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Resumo

Os robds moéveis omnidirecionais para aplicagdes industriais estdo em grande crescimento
como se pode constatar pelos novos modelos de marcas consagradas como a KUKA. No entanto os
custos associados ainda sdo muito elevados. Este trabalho enquadra-se num projeto que pretende
desenvolver um robd mével omnidirecional mas com conceitos Lean, ou seja usando sensores e
atuadores adequados de modo a ter-se um produto a custos adequados ao mercado das pequenas e
médias empresas € ndo apenas as grandes empresas.

Com este trabalho pretende-se estudar as plataformas omnidirecionais com rodas Mecanum
e as suas vantagens em relac@o a outro tipo de plataformas. Foi calculado o modelo cinemético
deste tipo de configuracdo e um modelo de odometria que permite a estimacao da posicao do robd
baseada no deslocamento das rodas.

Pretende-se ainda estudar a utilizagdo do protocolo CANopen como meio de comunicagdo
para o controlador de motores e a sua integracdo em ROS (Robot Operating System). Foi ainda
desenvolvida uma aplicagao para validagdo da comunicacdo com um dos controlador dos motores
utilizados no projeto da plataforma.

Foi ainda, desenvolvido e testado um seguidor de caminhos para plataformas omnidirecio-
nais que pretende seguir um determinado caminho. Os caminhos implementados foram do tipo
segmento de reta e o arco de circunferéncia.

Por fim, desenvolveu-se um protétipo de uma plataforma omnidirecional com rodas Mecanum,
tendo como base a plataforma Discovery Q2 da Hangfa. Nesta plataforma foi testado o sistema
de navegacdo desenvolvido, que consiste na integracdo de um sistema de localizacdo baseado em
contornos e odometria e a aplicagdo do seguidor de caminhos desenvolvido.
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Abstract

Omnidirectional mobile robots are dedicated to industrial applications and are expanding as
we can see by the new models of established brands, such as KUKA. However, the associated
cost is still very high. This project aims to develop an omnidirectional mobile robot but with
concepts referent to Lean, this means that by using suitable sensors and actuators we can produce
an omnidirectional robot at reasonable and suitable costs to be able to reach the small and medium
enterprises, and not only the big companies.

This project work was intended to study the platforms Mecanum omnidirectional wheels and
their advantages over other types of platforms. Based on the movement of the wheels a kinematic
model of this type of configuration and odometry model was calculated.

The aim is also to study the use of CANopen protocol as a method of communication to the
motor controller and its integration in ROS. An application was developed for validation of the
comunication with the motor controllers used with the project platform.

It was also developed and tested one path controller for omnidirectional platforms that aims to
follow a certain direction. Straight lines and circular arcs were implemented as paths.

Then, an omnidirectional platform prototype was developed with Mecanum wheels, having
in consideration the Discovery Q2 platform from Hangfa. In this platform, the localization sys-
tem based on contours and odometry was integrated with the developed application of the path
controller. At last, this navigation system was tested.
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Capitulo 1

Introducao

A evolugdo da robdtica tem permitido a sua integracdo no nosso quotidiano. A sua utiliza-
¢30 na inddstria oferece um compromisso excelente entre produtividade e flexibilidade, assim,
os sistemas robotizados realizam muitas vezes tarefas repetitivas e penosas para o ser humano
com maior rapidez e qualidade, sendo uma mais-valia a sua integracdo nos processos de fabrico.
O papel desempenhado por estes robOs nas industrias mais recentes permite-nos destacar quatro
vantagens: o aumento da produtividade, a alta flexibilidade, a elevada qualidade e a melhoria da
seguranga [1]. Os robds moveis surgiram com a necessidade de transporte eficiente de materiais

entre diferentes zonas da cadeia de producio.

Neste trabalho, pretende-se estudar a configuragdo Mecanum para plataformas omnidirecio-
nais, bem como, a utilizagdo de CANopen como protocolo de comunicagdo para o controlador
dos motores. Serd ainda implementado um controlador de caminhos e desenvolvido um protétipo

onde serao efetuados teste do controlador.

1.1 Estado da Arte

A robética mével € uma drea em grande expansao e crescimento como se pode constatar pela
aposta de grandes marcas a nivel da industria como a KUKA, Savant automation, America in

Motion, entre outros, mas também em aplicagdes domésticas e de entretenimento.

Na figura 1.1 € possivel observar um robd mével doméstico de grande sucesso que tem como

funcdo a limpeza e aspiragcdo do piso.
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Figura 1.1: Roomba- Robd mével de limpeza

A utilizacdo de robds méveis na industria tem adquirido cada vez mais importancia em tarefas
como o transporte de cargas. Este tipo de robds, muitas vezes denominado por AGVs, € normal-
mente auténomo e dotado de sensores que permitem a sua localizag@o e a detecao de obstaculos,
possuindo também capacidade de navegacdo. Estes operam em rotas predefinidas executando de
forma auténoma as tarefas para o qual foram designados, como o transporte de cargas para linhas
de produgdo ou armazenamento.

Na figura 1.2 € possivel observar um robé mdvel utilizado para rebocar grandes cargas dentro

de uma fabrica de alimentos.

Figura 1.2: AGV com tragdo traseira reboca 22,5 toneladas num depdsito de alimentos

Um dos requisitos fundamentais destes robds é a capacidade de se movimentar em todo o
espaco operacional. Desta forma, devido a sua elevada manobrabilidade, os rob6s omnidirecionais
possuem um grande potencial de aplicacdo na drea da robdtica mével.

As plataformas méveis sdo normalmente concebidas para se movimentarem num plano, como

um piso de armazém, sendo que neste espaco bidimensional, um corpo tem trés graus de liberdade.
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O termo omnidirecional descreve a capacidade de uma plataforma se mover em qualquer direcdo a
partir de qualquer configuracio de forma instantanea, ou seja, de controlar de forma independente
todos os graus de liberdade no espaco bidimensional.

As plataformas mdveis com rodas convencionais ndo sio capazes de se mover paralelamente
ao seu eixo, como € o caso dos robds de tracdo diferencial ou tipo carro. Esta restri¢do é chamada
de ndo holonémica e impede que os veiculos como um carro se movam na perpendicular. Em-
bora consigam atingir todas as configura¢des possiveis num espago bidimensional, normalmente
exigem manobras e planeamento complexo para atingirem a configuracao pretendida.

As plataformas omnidirecionais ndo t€m restricdes ndo holonémicas, sendo que se podem
movimentar em todas as dire¢des com qualquer orientacdo. Esta capacidade € conhecida como
mobilidade omnidirecional. Sendo assim a utilizagdo de robds omnidirecionais tem grandes van-
tagens em relacdo a plataformas convencionais, com tracdo diferencial ou com direcdo baseada em
geometria de Ackermann, para se mover em dreas apertadas [2]. Estas plataformas sdo capazes de
executar facilmente tarefas em ambientes estaticos, com obstaculos dinamicos e corredores estrei-
tos devido a sua versatilidade. Ambientes como estes sdo encontrados em escritorios, armazéns,
hospitais, etc. pelo que o uso destas plataformas se adequa devido a sua flexibilidade.

A figura 1.3 apresenta uma plataforma omnidirecional desenvolvida pela KUKA para mano-
brar cargas volumosas e pesadas, superiores a noventa toneladas, e com precisao de localizacdo de

cerca de um milimetro.

Figura 1.3: KMP OMNIMOVE - Plataforma omnidirecional da KUKA

1.1.1 Mobilidade omnidirecional

Para construir uma plataforma com mobilidade omnidirecional é preciso ter em consideragao
as rodas utilizadas na constru¢do da parte mecéanica. As rodas que permitem obter este tipo de
mobilidade podem ser divididas em duas categorias: rodas de desenho convencional e rodas de
desenho especial.

As rodas de desenho convencional com capacidades omnidirecionais, ilustradas na Figura 1.4,

utilizadas em robds moveis sio divididas em dois tipos: as rodas direcionais e os rodizios.
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(a)

Figura 1.4: Rodas convencionais: (a) Rodizio, (b) Roda direcional

Comparando com as rodas de desenho especial, estas possuem uma maior capacidade de carga
e uma maior tolerancia a irregularidades no solo, no entanto, e devido a sua natureza nio holo-
némica, ndo sio consideradas verdadeiras rodas omnidirecionais, isto é, num seguimento de um
caminho quando uma curva néo continua é encontrada, hd uma quantidade finita de tempo em que
a direc@o dos motores se reorienta para coincidir com a curva desejada. Assim sendo, estas ro-
das ndo podem ser consideradas verdadeiramente omnidirecionais [3]. Contudo, pela capacidade
de seguir trajetdrias de raio zero (rotagdo sobre si mesmo), o termo omnidirecional mantém-se

aplicavel a estas rodas.

Sao consideradas rodas de desenho especiais, aquelas que tém tracdo num sentido e permitem
movimento passivo noutro. As rodas deste tipo, ilustradas na Figura 1.5, sdo divididas em rodas

universais e rodas Mecanum.

Figura 1.5: Rodas especiais: (a) Universal, (b) Mecanum
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A roda universal é composta por pequenos rolos montados em torno do didmetro exterior e
perpendicularmente ao eixo de rotagdo da roda, permitindo assim a rota¢do normal da roda e
também o movimento livre na direcdo paralela ao eixo da roda. A mobilidade omnidirecional
obtém-se através da combinagdo de duas ou mais destas rodas numa plataforma moével. A figura
1.6 representa as configuracdes mecanicas mais conhecidas com trés e quatro rodas universais. No
sistema com trés rodas, estas encontram-se separadas por 120° graus e no sistema de quatro rodas

por 90° graus.

(nmmani ]
(a) (b)

Figura 1.6: Configuracdes: (a) Robd com trés rodas, (b) Rob6é com quatro rodas

As rodas mecanum possuem um desenho semelhante a roda universal, mas os rolos exteriores
em vez de serem colocados perpendicularmente ao eixo da mesma sio colocados com angulos. A
configuragdo da roda transmite uma parte da for¢ca na direcdo de rotacdo da roda e outra por¢do
perpendicular ao eixo de rotagc@o dos rolos. A mobilidade omnidirecional da plataforma obtém-se
através da combinacao de pelo menos quatro rodas mecanum, posicionadas de forma semelhante a
um carro e orientadas estrategicamente para que a combinagao de velocidade permitam a transla-
¢do e rotacdo em qualquer dire¢do. A Figura 1.7 representa a configura¢do mais comum utilizando

rodas Mecanum.

A tabela 1.1, apresentada na obra de Doroftei et al.(2007) [4], faz uma comparacdo das ca-
racteristicas das rodas aqui apresentadas. Podemos destacar que as rodas convencionais exigem
grande complexidade mecanica na montagem com motores que proporcionam o deslocamento ao
contrério das rodas especiais, por outro lado, as rodas especiais sdo bastante sensiveis as irregula-

ridades do piso podendo derrapar facilmente.
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Figura 1.7: Configuracdo mecanica de robd com rodas Mecanum

Tabela 1.1: Tabela comparativa das caracteristicas das rodas

Roda Carateristicas positivas Carateristicas negativas

Contacto descontinuo com o piso
Compacta e leve

. _ . ou variacdo do raio da roda
Universal Concec¢do mecanica simples

L o ) Sensibilidade as irregularidades
Maior disponibilidade comercial

do piso
Contacto descontinuo com o piso
Compacta Alta sensibilidade as irregularidades
Mecanum . .
Alta capacidade de carga do piso
Concecdo complexa
Contacto constante com o0 piso Volumosa e pesada
Direcional Alta capacidade de carga Alta forga de friccdo durante viragem
Robusta as condi¢des do piso Concegao mecanica complexa
Contacto constante com o piso
) Volumosa
Alta capacidade de carga Lo . . _
L. i L Transmissdo de sinal e alimentacdo
Rodizio Baixa forca de friccdo durante

. através de juntas rotativas
viragem - .
Concecdo mecanica complexa

Robusta as condi¢des do piso
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1.2 Enquadramento do projeto

Este trabalho estd enquadrado num projeto do INESC TEC de desenvolvimento de uma plata-
forma mével omnidirecional de baixo custo para cooperacdo com manipuladores industriais, onde
o veiculo guiado automaticamente (AGV) funcionard como um sistema de eixos adicionais que
permite movimentar a peca a ser trabalhada pelo manipulador. Assim este trabalho contribuird

para o projeto com:

Estudo da cinematica e modelo de odometria;

Desenvolvimento de um controlador de caminhos para plataformas omnidirecionais e im-

plementacdo em ROS;

Estudo e validagdo da comunicagao utilizando CANopen para o controlador dos motores;

Desenvolvimento de um protétipo para testes.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos.

No capitulo 2, € estudada a locomog¢ao omnidirecional com rodas Mecanum e sdo apresentados
trabalhos relacionados. Em seguida, no capitulo 3, é apresentado um controlador de caminhos
omnidirecional e os seus resultados em simulacdo. No capitulo 4 foi abordada a utilizacdo de
CANOpen como protocolo comunicacdo com os controladores dos motores. Posteriormente, no
capitulo 5, apresenta-se um protétipo de um robé omnidirecional e sdo demonstradas as suas

capacidades. No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Locomoc¢ao omnidirecional

Neste capitulo pretende-se estudar a locomog¢do omnidirecional obtida através da utilizagcdo de
rodas Mecanum. Estas rodas foram inventadas em 1973 pelo engenheiro Bengt Ilon [5], quando
trabalhava na empresa sueca Mecanum AB, sendo por isso chamadas também de rodas suecas.
A roda é composta por uma parte central que gira em torno de um eixo e um conjunto de rolos
montados na periferia da mesma. Cada rolo possui uma superficie convexa na dire¢ao longitudinal
e este ¢ montado com o eixo posicionado de forma obliqua em relacio ao eixo de rotag¢do da parte
central. O espacamento entre os rolos e o angulo definido entre eixo longitudinal do rolo e o
eixo de rotacdo € selecionado de modo a que o conjunto de rolos definam uma periferia circular
ininterrupta vista de um ponto sobre a extensio do eixo de rotagdo. O angulo entre o eixo dos

rolos e o eixo central da roda pode ter qualquer valor, mas o convencional é de 45°.

tacdo da
roda Componente

Ativa . velocidade

Rotag énﬂ Componente

f Passiva ) .
do rolo ] Vista superior

"\1'_)' Deslize  Rolo em contacto
Vista Frontal rotacional com o piso

Figura 2.1: Graus de liberdade da roda Mecanum
Na figura 2.1 € possivel visualizar os graus de liberdade associados a0 movimento de rotagdo

de uma roda Mecanum. Este tipo de roda possui 3 graus de liberdade: a rotagdo da roda, a rotacdo

do rolo e o deslizamento vertical em torno do ponto de contacto. Nas rodas omnidirecionais, a
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velocidade da roda pode ser divida em duas componentes, a componente ativa coincidente com o
eixo do rolo em contacto com o solo e a componente passiva perpendicular ao eixo do rolo.

A principal vantagem deste projeto é que, embora a tnica rotacdo da roda seja alimentada ao
longo do eixo principal, a roda pode cineticamente mover-se com muito pouco atrito ao longo
muitas trajetdrias possiveis, ndo apenas para a frente e para tras. [6]

A combinacdo de quatro rodas Mecanum proporciona um movimento omnidirecional para
uma plataforma sem necessidade de um sistema de direcao convencional.

O primeiro robé mével com este tipo de rodas foi o Urano desenvolvido em Carnegie Mellon
University por Patrick Muir e Charles Neuman no ano de 1987 [7]. Este robd nio tinha um
sistema de suspensdo, o que é absolutamente necessario em pisos ndo planos. Muitos outros
projetos com quatro rodas Mecanum foram apresentados por Diegel et al.(2002) [8]; Koestler e
Braunl(2004) [9]; Siegwart e Nourbakash(2004) [6]; Doroftei, Grosu e Spinu(2004) [4]; etc.

Este tipo de configurag@o tem como principais desvantagens o facto do ponto de contacto com
o piso se mover de forma paralela criando vibragdes horizontais aquando do movimento lateral e

ainda o facto da capacidade de superar obstdculos nao ser independente da direcdo [4].

2.1 Cinematica

Na robdtica, a cinemética desempenha um papel fundamental para definir posicao, orientacdo,
velocidade e aceleracdo dos robds. A equagdo da cinemdtica direta permite-nos prever o0 movi-
mento do robd sabendo a velocidade angular de cada roda. Por outro lado, a cinemética inversa
possibilita o cdlculo da velocidade de cada roda necesséria para produzir a velocidade e rotacdo
desejada para o rob0. Este topico ja foi amplamente estudado e mais recentemente disponibilizado
em publicagdes como a de Wakchaure et al. [10] ou de Taheri, Qiao e Ghaeminezhad, 2015 [11].

Na Figura 2.2 estdo representados os vetores de velocidade e posi¢do associados a uma confi-
guracdo de quatro rodas.

Os parametros de configuragdo e velocidades sdo definidos da seguinte forma:

e Vi(i=1,2,3,4) € R é o vetor de velocidade correspondente a rotagdo das rodas, onde:
Viw = Ry xW,,

e R, é oraio daroda, W, é a velocidade angular da roda;

e V,(i=1,2,3,4) € R é o vetor de velocidade perpendicular ao eixo de rotagdo do rolo em

contacto com o piSO;

e Vix,Viy(i=1,2,3,4) € R sdo os vetores de velocidade correspondentes ao referencial do

robd;
e Vx,Vy € R corresponde a velocidade linear do robd;

e Wz € R corresponde a velocidade angular do robd;

a corresponde ao angulo entre o eixo da roda e o eixo do rolo;
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Vauw Var Vir. @tViw

Vz

Figura 2.2: Configuragd@o das rodas e velocidades do robd

e [ L corresponde a distancia entre o centro do robd e o centro da roda, no eixo X e Y, respe-

tivamente.

Quando as rodas Mecanum sdo atuadas através do acionamento dos motores, os rolos conver-
tem uma parte da forca na dire¢do de rotagdo da roda para uma forca normal a direcio da roda.
Dependendo da direcdo dos rolos e velocidade de cada roda, a combinagéo resultante de todas as
forgas produz um vetor de forca total na dire¢do desejada. A for¢ca motriz de cada uma das rodas
pode ser decomposta em duas componentes de for¢a, uma na direcio do rolo e outra no sentido de

rotacdo da roda.

Considerando o = 45°, a velocidade individual da roda nimero um pode ser definida por :

2.1)

e ainda que, em funcao da velocidade do robd, temos:

V1X:VX+I*WZ,V1Y:VY+L*WZ (2.2)
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Considerando a direcdo de cada roda e exprimindo as componentes Vx, V;y em fun¢do de Vy,

Vy e W,, podemos obter as seguintes equagdes:

Viw=Vx + W+ (I+L)*W. (2.3)
Vow =Vx —Vy — (I+ L) xW. 2.4)
Viw =Vx +Vy — (l +L) (2.5
Vaw =Vx —Vy + (l —|—L) (2.6)
As equagdes anteriores podem ser escritas da seguinte forma:
Viw 1 1 (I+L)
Vx
Vaw 1 -1 —(I+L)
= Wy 2.7)
Vaw 1 1 —(+L)
Vi 1 -1 (I+L) :

A equacdo 2.7 representa a cinemdtica inversa do rob6 apresentado na figura 2.2.

A cinemadtica direta representa um sistema de equagdes linear sobredeterminado (mais equa-
¢des do que incdgnitas). "Em termos fisicos isto significa que se quatro velocidades rotacionais
arbitrérias forem escolhidas para as rodas, nao existe no geral um movimento do veiculo que ndo
envolva deslizamento de pelo menos uma roda no piso."Através do método dos minimos quadra-
dos podemos encontrar a solu¢do que melhor se ajusta. A equacdo 2.8 representa a cinemadtica

direta do robo.

Vlw
Vi 1 1 1 1
: _ ‘l‘ 4’1 ‘1‘ 41 V2W 28
Wil=1| 3 - i “i |y (2.8)
W, 1 1 1 1 3w
z 4(I+L) 4(I+L) 4(+L) 4(I+L) Vi

2.2 Modelo de odometria

A odometria € uma das mais importantes formas de localiza¢do na robdtica mével. Esta tem
como base a integracdo da informacgdo incremental do movimento rotacional das rodas. Apesar
de ndo possuir grande precisdo a longo prazo devido a acumulacgdo de erros, tanto de natureza
aleatdria como sistemdtica, esta permite a curto prazo obter uma boa estimativa do deslocamento
do rob6. Contudo, como é um método barato de implementar e com elevada frequéncia de amos-
tragem, a sua conjugacdo com outros métodos de posicionamento absoluto contribui para uma
estimativa de posicdo mais fidedigna.

A figura 2.3 ilustra a pose do robd, dada pela sua posicdo (x,y) e pela orientacdo (), em
relagdo ao referencial cartesiano XY. U;(i = 1,2,3,4) representa o deslocamento horizontal de

cada uma das rodas. As distancias L e [ representam a diferenca entre o centro do robo e as rodas.
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Figura 2.3: Deslocamento associado a um robd omnidirecional com quatro rodas Mecanum

A partir da informagdo periédica dos encoders (N;(n)(n € R)), correspondente aos impulsos
do encoder durante um determinado periodo de amostragem (T), com o modelo de odometria é
possivel estimar a pose do robd. A relagdo entre N;(n) e o deslocamento efetuado por cada roda

durante o periodo de amostragem, AU;(n), é dada pela expressio:

2w xR
= %
Imp,

AU,'(I’I) N,'(I’l)7 (29)

onde R corresponde ao raio da roda em metros e Imp, corresponde ao nimero de impulsos por
volta completa da roda. O valor de Imp, é calculado tendo em conta a resolucdo do encoder e a
relacdo da caixa redutora do motor.

Com base no modelo de cinematica direta, a variagdo dos deslocamentos é dada por:

U+ Ur+Us+Us

AU (n) i (m) (2.10)
AU (n) = D _U2:U3 LR @2.11)
AUg(n) = D=2 = Ustba oy (2.12)

4x(1+L)
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onde AU (n) e AU,(n) sdo dados em metros e AUy (n) em radianos.

A pose do robd € atualizada da seguinte forma:

e Se AUg(n) =0

=
—~
S
_l_
—
I

*(n+1) = x(n) + AUM:M 7 AU (1) #in Al (1)
+AU, (1) * (08 (AUspera (1)) — 1)] % cos (6 (n) + AU”’;’“(”) )
- AUth:m 7 AU (0) 5 (1~ cos(AUipra(n))

AU, (1) S0 AU ()] = sin(8() + 0y
y(n+1) = y(n) + AUM:M 7 AU (1) #sin( Al (1)
+AU, (1) % (cos(AUppera(n)) — 1)] #sin(6 (n) + AU”’;’“(”) )
+AUth:m(n) « [AU () # (1 — cos(AUppera(n)))

AU; eta(n)
TS (m)

+AU, (n) * sin(AUypera(n))] * cos(0 (n) +

0(n+1)=6(n)+AUp(n) (rad)

x(n) + AU (n) xcos(0(n)) — AU, (n) xsin(0(n)) (m)
y(n+1)=y(n)+ AU (n) *sin(6(n)) + AU, (n) xcos(0(n)) (m)
O(n+1)=0(n)+AUg(n) (rad)

(2.13)
(2.14)
(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)



Capitulo 3

Seguimento de Caminhos

Neste capitulo € ilustrada a implementac¢do do seguidor de caminhos omnidirecional.

O seguidor de caminhos, trata-se de um controlador que tem como objetivo fazer com que o
robd siga uma determinado percurso minimizando o erro entre o percurso efetuado pelo robd e o
percurso de referéncia previamente definido.

O controlador desenvolvido faz parte de um controlo em cascata, tendo como entrada uma "de-
finicdo de caminho"e como saida a velocidade para o robd. Neste caso, pretendemos desenvolver
um controlador para um robd omnidirecional pelo que ndo existem restricdes holondmicas, isto €,
podemos nos deslocar em qualquer dire¢ao independentemente da orientagdo do robd. Pretende-
se que este controlador possa ser implementado em qualquer robd omnidirecional pelo que terd
como saidas a velocidade (V), a velocidade normal (V,,) e a velocidade angular (@) do robd como

representadas na figura 1.7.

3.1 Definicao de Caminho

E muito comum ouvirmos falar em controlo e geragdo de trajetéria, pelo que é importante
perceber a diferenga entre um caminho e uma trajetéria. Quando falamos em caminho referimos
a um determinado percurso sem dependéncia temporal, isto €, ndo existe um momento no espago
temporal predefinido para o robd se encontrar num determinado ponto do percurso. Por outro
lado, quando falamos em trajetdria estamos a definir uma dependéncia temporal associada a todo
o percurso efetuado pelo robo.

Apenas se pretende analisar o erro no seguimento do percurso pelo que nio existem restricoes
temporais. Contudo, ndo pretendemos que o robd permaneca imével tentando minimizar o erro
num determinado local do percurso, pelo que também foi definida uma velocidade média (vel)
com que o robo deve efetuar o percurso.

O robd ird movimentar-se num espacgo bidimensional pelo que a sua posicao é dada pelas co-
ordenadas x,y e a sua orientacao pelo angulo 8 dadas em fun¢do de um referencial global externo

ao robo e fixo no espaco, como definido na figura 3.1.

15
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Figura 3.1: Defini¢do da posi¢ao do robo

Para o controlador implementado foram definidos dois tipos de caminhos que este deve ser

capaz de percorrer, segmento de reta e arco de circunferéncia.

A forma mais fécil de definir um segmento de reta é através dos pontos inicial e final. As
propriedades deste caminho incluem também a velocidade com que o robd deve efetuar o percurso
e a velocidade final. Serd ainda definida uma orientagdo segundo a qual o robd deverd terminar
o percurso. A tabela 3.1 indica todos os elementos necessarios para definir um caminho do tipo

segmento de reta.

Tabela 3.1: Elementos de caminho do tipo segmento de reta

Elemento Descricao
(xi, i) Ponto inicial do segmento de reta (posicao inicial do robo)
(xf,¥r) Ponto final do segmento
(6r) Orientagdo pretendida (orientacéo final do robd)
vel Velocidade para o percurso
vely Velocidade final (velocidade no final do robo)

A forma mais simples de definirmos um arco de circunferéncia € através do seu centro, do raio
do arco e do angulo inicial e final do arco. Na figura 3.2 € possivel observar os elementos que de

definem um arco.
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Fim

Inicio
inicial

Centro

Figura 3.2: Arco de circunferéncia

O ponto inicial do arco deverd ser sempre a posi¢ao inicial do robo pelo que ao definirmos um
centro poderiamos estar a descrever um raio errado do pretendido, pelo que optamos por definir o
arco pelo seu ponto inicial, o raio e os angulos iniciais e finais do arco. Outros elementos deste

tipo de caminho sdo a orientacdo inicial e final do robd.

A tabela 3.2 indica todo os elementos necessdrios para definir um caminho do tipo arco de

circunferéncia.
Tabela 3.2: Elementos de caminho do tipo arco de circunferéncia
Elemento Descricao
(xi, i) Ponto inicial do arco de circunferéncia (posi¢do inicial do robd)
(6;) Angulo inicial do robd
(6r) Angulo final do robd
(ré;) Angulo inicial do arco
(rby) Angulo final do arco
r Raio da circunferéncia
vel Velocidade para o percurso

3.2 Controlador

O controlador pretende minimizar o erro entre o caminho de referéncia e o caminho real per-
corrido pelo rob6. O controlador tem como entradas a definicdo de um caminho e a pose atual do
robd e calcula as velocidades para serem aplicadas no robd. A figura 3.3 representa as entradas e

saidas do controlador.



18

Gerador de
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Localizagdo

il Posicdo e orientacio =

Figura 3.3: Entradas e Saidas do controlador

3.2.1 Segmento de reta

Seguimento de Caminhos

Controlador

& ]

Velocidade

Segmento de reta é definido por dois pontos, inicio e fim tal como na figura 3.4. Assume-se

que o robd parte da posicao inicial e se desvia do percurso definido pelo segmento. O vetor I? éo

vetor entre a posicdo inicial e a posi¢do final desejada. O vetor ﬁ ¢ o vetor entre a posicdo atual

do robd e a posi¢ao final desejada.

Robd

Inicio

Fim

Figura 3.4: Erros associados ao segmento de reta

O vetor ﬁ pode ser decomposto nas componentes rpx, rpy, onde rpy € a distdncia ao ponto

mais proximo do percurso desejado e rpx corresponde a distancia entre o ponto mas préximo do

percurso e o ponto final.

A estratégia de controlo adotada passa por o robd manter a velocidade pretendida na dire¢dao

do vetor I? e corrigir na direcdo paralela (direcdo do rpy) conforme o valor do erro. O valor do

erro € dado pela distancia ao ponto mais perto do segmento de reta que se pretende seguir, ou seja,

valor de rpy.
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O robd omnidirecional pode movimentar-se em qualquer direcdo independentemente da sua
orientacdo, desta forma, o controlo da orientacdo do robd, ao longo do percurso, € realizado recor-
rendo ao valor do erro entre a orientagdo desejada e a atual do rob6 (errog).

O diagrama da figura 3.5 representa a execug@o do controlador. As etapas que o constituem

sdo as seguintes:

e Calculo do percurso - Com base na posi¢do inicial (que deve coincidir com posicdo do
rob0) e na posicao final € definido o percurso a ser efetuado. Este percurso é definido com

base no angulo do vetor 177 faz com o eixo do X (6.uminho)-
e Obter estado do robé - E lida a posicdo e orientacio atual do robo.

e Calculo dos erros - Com base na posicdo atual é calculado o valor dos erros rpx,rpy e

errog.

e Calculo da Velocidade - Assumindo que o rob0 se encontra com a orienta¢do do vetor I?

sdo calculadas as velocidades (no referencial do robd) Vy,Vy e @ .

A velocidade V, corresponde a velocidade na dire¢do do ponto final assim sendo a veloci-
dade aplicada serd correspondente a componente vel definida pelo caminho. Esta velocidade
¢ diferente na aproximacao do ponto final. Quando o rob6 se encontra a uma distancia infe-
rior a um determinado valor é definida uma rampa que este deve seguir de modo a atingir a

velocidade vely definida pelo caminho.
A velocidade V, € proporcional ao erro rpy.
A velocidade w € proporcional ao erro errog.

o Ajuste de velocidade - As velocidades V, e V; sdo ajustadas para a orienta¢do atual do robd

resultando nas velocidades V e V,, a ser aplicadas ao robo.

. | Calculo do percurso Obter est’ado do Calculo dos erros
robd
Caleulo da
- Velocidade
MNao

2N
és icdo ﬁn$ Ajuste Velocidade
N\ 7
\/

Sim

Figura 3.5: Diagrama de Atividade do controlador segmento de reta e arco de circunferéncia
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O controlador executa como no algoritmo 1, onde Ky, Kw sdo ganhos possiveis de configurar
e el,e2 correspondem aos erros a partir dos quais o controlador considera terminado o caminho,

sendo el o erro de distincia ao ponto final e e2 o erro da orientacio.

Algoritmo 1: Controlador de caminhos para segmentos de reta

Dados: x;,y;,x¢,yr, 0r,vel,vely
1 inicio
// Célculo do percurso

2 Ocaminho = arctan2( Yf = YisXf —X;);

3 repita
// Obter estado do robd
4 [x,y, 8] = PoseRobot;
// Célculo dos erros
5 [rpx,rpy] = VectorTranslateAndRotate(x,y, —x¢, —Y £, —Ocaminio);
6 rp0 = DiffAngle(8, 6,4minno);
7 errog = DiffAngle(6y, 0);
8 d = Dist(rpx, rpy);
// Célculo da velocidade
9 se vely > vel entdo
10 ‘ V, = Maximo entre vel ou ((vel —vely)/0.1)xModulo(rpx) + vely;
1 senao
12 ‘ V, = Minimo entre vel ou ((vel —vely)/0.1)xMédulo(rpx) + vely;
13 fim
14 Ve = —VxSign(rpx);
15 Vy, = —Kyx*rpy;
16 o = Kwxerrog;

// Ajuste Velocidade
17 [V,Vn] = VectorTranslateAndRotate(Vy, V;, 0,0, —rpg);

18 até d < el e errorg < €2;

19 fim

Algoritmo 2: Func¢io Dist

1 Funcao Dist é
Resultado: Retorna a distincia ao ponto (x,y)

Dados: x,y
2 aux:\/xz—i-yz;
3 retorna aux

4 fim
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Algoritmo 3: Funcdo VectorTranslateAndRotate

1 Funcao VectorTranslateAndRotate é
Resultado: Retorna o resultado a adi¢c@o dos vetores (x1,y1) e (x2,y2) seguido de uma

rotacdo segundo o angulo 6
Dados: (x1,y1,x2,y2,0)
x3 =x1+x2;
y3 =yl +y2;
x=x3x*cos(0)—y3xsin(H);
y=x3x*sin(0)+y3*cos(6);
retorna [x,y]

N A U AW

Algoritmo 4: Fun¢ao DiffAngle

1 Funcao DiffAngle é
Resultado: Retorna a valor da diferenca de dois angulos normalizado

Dados: (0;,6,)
2 arctan2(sin(0; — 6,),cos(6; — 6,));
3 retorna 0

4 fim

Algoritmo 5: Func¢do Sign

1 Funcao Sign é

Resultado: Retorna o sinal de x
Dados: x

2 se x > 0 entao

3 ‘ aux =1;

4 senao se x < 0 entao

5 ‘ aux = —1;

6 senao

7 ‘ aux = 0;

8 fim

9 retorna aux

10 fim

3.2.2 Arco de circunferéncia

O caminho do tipo arco de circunferéncia é definido através do ponto inicial e dos dngulos
inicial e final. E através destes parimetros que podemos calcular o centro e o ponto final do arco.
Na figura 3.6 estd representada a situacdo em que o robd se afasta do caminho pretendido. O
vetor rpy € o vetor entre a posi¢do atual do robo e o ponto mais préximo do arco. O valor de rpy

¢ calculado pela diferenca entre o raio do arco e a distincia do centro a posi¢do do robd.
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O vetor rpx é paralelo ao vetor rpy e consequentemente € paralelo a tangente do arco no ponto

mais proximo do robdo.

Inicio

Centro

Figura 3.6: Erros associados ao arco de circunferéncia

A estratégia de controlo adotada passa por minimizar o valor de rpy que representa o erro entre
o robd e o ponto do arco mais préximo e ao mesmo tempo avangar ao longo do arco, mantendo a
velocidade pretendida (vel) na diregéo de rpx.

Este caminho é também definido pelo orientacdo inicial e final pretendida do rob6. A rotacdo
de (6;) para (0y) é efetuada de forma gradual e ao longo do percurso.

O controlador apresenta um funcionamento similar ao controlo da reta representado no dia-

grama da figura 3.5. As etapas deste controlador sdo:

e Calculo do percurso - Com base na posicao inicial e nos angulos do arco sao calculados os

pontos central e final do arco. E ainda calculada a amplitude do arco a percorrer.
e Obter estado do robd - E lida a posicio e orientacio atual do robd.

e Cilculo dos erros - Com base na posi¢do atual é calculado o valor do erro rpy. E calculada
ainda a orientacdo desejada conforme a percentagem do arco ja percorrida. O erro errog € a

diferenca entre a orientacdo desejada e a atual do robd.

e Calculo da Velocidade - Assumindo que o rob0 se encontra com a orientagdo do vetor rpx

sdo calculadas as velocidades (no referencial do robd) V,,V, e W.
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A velocidade V, aplicada sera correspondente a componente vel definida pelo caminho.
A velocidade V) € proporcional ao erro rpy.
A velocidade w é proporcional ao erro errog.

e Ajuste de velocidade - As velocidades V, e V; sdo ajustadas para a orienta¢do atual do robd

resultando nas velocidades V e V,, a ser aplicadas ao rob6.

O algoritmo 6 apresenta o controlador de caminhos para arco de circunferéncia, onde Ky e Kw

s@o ganhos configuriveis.

Algoritmo 6: Controlador de caminhos para arco de circunferéncia

Dados: x;,y;, 0;,07,r6;,r0;,r,vel,vels
1 inicio
// Calculo do percurso
Xe =x; —cos(r6;) xr;
Ye =y —sin(r6;) xr;
path,0 = DiffAngle(r60y,r6;);
5 pathg = DiffAngle(6y, 6;);
6 repita
// Obter estado do robd

A W N

7 [x,y, 8] = PoseRobot;
// Célculo dos erros
8 ang = arctan2(y — ye,X — X¢);
9 rpy = Sign(path, 0)x(r—Dist(y — yc,x — x¢)));
10 completed = DiffAngle(ang, r6;)/ path,0;
11 wantedg = DiffAngle(6; + pathg * completed 0);
12 rpO = DiffAngle(0,DiffAngle((ang + (7 /2))«Sign(path,0)));
13 errog = DiffAngle(8,wantedy);
// Célculo da velocidade
14 V. =vel,
15 Vy = —Kyx*rpy;
16 o = —Kw=xerrog;

// Ajuste Velocidade
17 [V,Vn] = VectorTranslateAndRotate(Vy, V;,0,0, —rpg);

18 até completed >=1;

19 fim

3.3 Implementacao em ROS

A implementacdo em ROS passou pela criagdo de uma classe em C++, TPath_Calculations, e

a sua posterior integracdo no né Path Controller. A classe € utilizada para guardar a informacao
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do caminho que estd a ser seguido naquele momento, assim existe uma funcdo que permite definir

o caminho a ser seguido, e para calcular a velocidade a aplicar ao rob6 conforme a pose do robd.

A funcdo que permite definir o caminho é executada sempre que se pretende configurar um
novo caminho e corresponde a etapa Célculo do percurso. Existe uma outra funcio que executa as

restantes etapas e retorna um booleano indicando se o caminho estd ao nao completo.

/Controller_path

Figura 3.7: Interface do n6 Path Controller (/Controller_path)

[tF

Jcmd_vel

O n6 Path Controller define o caminho que o controlador deve seguir € com um determinado
periodo executa o cédlculo das novas velocidades e atualiza as velocidades para o robd. As velo-
cidades para o robd sdo publicadas no tépico "/cmd_vel"do tipo "geometry_msgs/Twist". A pose
do robd € obtida através da subscri¢cdo do tépico "tf". Este né permite a configuracao de trés para-
metros, o periodo com que é executado o controlador, o referencial base e o referencial referente

a pose do robd.

3.4 Teste do controlador

Os testes ao controlador implementado foram efetuados com recurso ao simulador Stage, uma
ferramenta disponibilizada para ROS. Este simulador simula a cinematica (neste caso omnidireci-
onal) do rob0, as colisdes com os obstdculos e ainda publica através de tépicos a odometria e 0s
dados do laser. A figura 3.8 ¢ uma imagem do simulador onde a preto estdo representados os obs-
tdculos do mapa e a verde o robd que estamos a simular, neste caso o Discovery Q2 apresentado

no capitulo ( 5).
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dizogveryq? [1,28 19,58 0,00 -16,04]

th

Figura 3.8: Simulador Stage com robd discoveryq2

Na figura 3.9 encontram-se representados os nds e topicos envolvidos na simulagdo. O né
"/discoveryq2_simulator"é o simulador (do tipo "stageros") que subscreve o topico "/cmd_vel",
com a velocidade da o robd e publica para o tépico "/tf"a pose do robd. O né "/map_sever"fornece

0 mapa ao simulador. O script de arranque do simulador encontra-se no anexo A.5.

/Controller_path
/fcmd_vel
al /discoveryq2_simulator

Figura 3.9: Nés e topicos da simulagdo

3.4.1 Resultados do controlador para segmentos de reta

A figura 3.10 representa a simulacio do seguimento de um caminho do tipo segmento de reta.

A reta do caminho efetuada pelo robd omite a reta pretendida. A figura 3.11 representa o erro rpy,
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ou seja a distincia entre o robd e o ponto mais proximo do segmento de reta que se pretende seguir.
O valor maximo deste erro nesta simulacdo € praticamente nulo. O erro entre a orientacdo do robd

e a orientagdo pretendida € visto na figura 3.12 e nesta simulacio o valor € aproximadamente zero.

caminho_efetuado

caminho_pertendido

Figura 3.10: Simulacdo 1 - posi¢do X,y

6E-011
5E-011
4E-011

3E-011

erro (m)

2E-011

1E-011

0 -
0 10 20 30 40 50 60
-1E-011

Segundos
erro_rpy

Figura 3.11: Simulagdo 1 - erro rpy
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1.60E-008
1.40E-008
1.20E-008
1.00E-008 -

8.00E-009 -

ermo (rad)

6.00E-009

4.00E-009

2.00E-009 —

0.00E+000
0 10 20 30 40 50 60 70

Segundos

— prro_teta

Figura 3.12: Simulacdo 1 - errog

Na figura 3.13 estd representada uma segunda simulacdo, onde por dois momentos o robd foi
alterado da sua posicdo para uma posi¢do longe do segmento de reta. E possivel observar que o
robo converge para o caminho pretendido. A figura 3.14 representa o erro ao ponto mais préximo
da reta ao longo do tempo. E possivel observar que ao longo do tempo, nos momentos em que
a posicao foi alterada, este volta a convergir para o caminho pretendido, ou seja o erro converge

para zero.

=== caminho_percorido
caminho_pertendido

Figura 3.13: Simulacdo 2 - posi¢do X,y
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erro (m)

-6

- segundos

e EITO_IPY

Figura 3.14: Simulacdo 2 - erro rpy

A figura 3.15 representa uma terceira simulag¢do onde foi testado o erro entre a orientagao final
pretendida e a orientacdo do robd. E possivel observar que este erro converge para zero ao longo

do percurso.

18
16
14

12

0.8+

erro (rad)

— elro_teta
0.6 -

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Segundos

Figura 3.15: Simulacdo 3 - errog

3.4.2 Resultados do controlador para arco de circunferéncia

A figura 3.16 representa a simulac¢do do seguimento de um caminho do tipo arco de circunfe-
réncia. O arco pretendido é omitido pela caminho efetuada pelo robd. A figura 3.17 representa o
erro rpy, ou seja a distancia entre o robd e o ponto mais proximo do arco de circunferéncia que

se pretende seguir. O valor deste erro nesta simulacao cresce inicialmente e mantém-se constante
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ao longo do tempo devido ao movimento circular que o robd descreve, no entanto, obtém-se um

valor aceitavel.

= caminho_efetuado
= caminho_pertendido

-
X
Figura 3.16: Simulacdo 4 - posi¢do X,y
6.00E-003
5.00E-003 -|
4.00E-003 |
£ 3.00E-003
e
@
2.00E-003 -|
1.00E-D03 -|
0.00E+000
0 20 40 60 80 100 120 140 160
segundos
erro_rpy

Figura 3.17: Simulagdo 4 - erro rpy

Na figura 3.18 estd representada uma segunda simulacdo, onde por dois momentos o robd foi
alterado da sua posicdo para uma posicdo longe do arco de circunferéncia. E possivel observar
que o robd converge para o caminho pretendido. A figura 3.19 representa o erro ao ponto mais
préximo da reta ao longo do tempo. E possivel observar que ao longo do tempo, nos momentos
em que a posicdo foi alterada, este volta a convergir para o caminho pretendido, ou seja o erro

converge para zero. O erro entre a orientacdo do robd e a orientacdo pretendida, apresentado na
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figura 3.20, é afetado sempre que o robd foi alterado de posi¢do, no entanto, o seu valor maximo

nesta simulagdo € quase zero.

arco_efetuado

arco_pertendido

Figura 3.18: Simulacdo 5 - posi¢do x,y

0
0 5 1 15 20 25 30
E 05
2
@ 1
-1.5
-2
-2.5
sequndos
erro_rpy

Figura 3.19: Simulagdo 5 - erro rpy
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-0.001

-0.002

-0.003

erro (rad)

-0.004

-0.005

-0.006

-0.007

seqgundos

=— erro_teta

Figura 3.20: Simulacio 5 - errog

3.4.3 Conclusoes

O teste em simulador deste controlador permitiu concluir que o controlador consegue minimi-
zar o erro em relacdo ao caminho de referéncia com um erro aceitdvel. E possivel verificar que
existem alguns erros que se mantém constantes e ndo diminuem como por exemplo o errorpy e
errog no seguimento arco, isto acontece devido ao movimento de rotacdo sobre si mesmo que o
robd possui e também devido ao arco que é descrito. E importante referir que o simular apenas
nos permitiu validar o funcionamento do controlador, sendo que o facto do simulador ndo possuir

dindmica faz com que os erros apresentados ndo sejam os esperados em ambiente real.
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Capitulo 4

Protétipo Industrial

O protétipo industrial de uma plataforma omnidirecional com rodas Mecanum esta a ser desen-
volvido pelo INESC TEC. A plataforma tem dimensdes 1200x785mm e com suspensio coaxial.
As figuras 4.1 e 4.2 representam o protétipo do Veiculo Guiado Automaticamente (AGV) que se

encontra em desenvolvimento.

Figura 4.1: Estrutura do AVG sem rodas

33
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Figura 4.2: AVG em fase de montagem

Pretende-se estabelecer comunicacdo com o controlador de motores DZCANTE-012L080 da
Advanced Montion Controls . E um controlador desenvolvido para o controlo de motores com ou
sem escovas, com design compacto ideal para aplicagdes embarcadas. O controlador foi montado
com uma placa de interface MC1XDZC02-QD como representado na figura 4.3. O controlador
suporta comunicac¢do baseada em CANopen seguindo o protocolo CiA 301 e o perfil de dispositivo
CiA 402.

Figura 4.3: Controlador e placa de interface
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O motor a controlar é o RE 65 (250W) da Maxon Motor. A tabela 4.1 representa as carateris-

ticas do motor.

Tabela 4.1: Carateristicas do motor

Tipo Motor DC de imanes permanentes
Tensao Nominal 48V
Velocidade Nominal 3270 rpm
Torque Nominal 746
Corrente Nominal 6.02A
Eficiéncia maxima 81%

O adaptador CAN utilizado € o VSCom NET-CAN 110 um adaptador que funciona através da
Internet. Trata-se de um adaptador com suporte para Linux e permite velocidades de transmissao
de 1Mbit/s.

aav®
- “'"u‘—‘ -t
0 7

Figura 4.4: Adaptador CAN

4.1 CANopen

CANopen é um sistema de comunicacdo baseado na rede de campo CAN (Controller Area
Network), e define os protocolos de comunicacio e o perfil dos dispositivos. Este tipo de proto-
colo foi desenvolvido como um padrdo para sistemas embarcados e possui uma grande capacidade
de configuracdo. Foi inicialmente desenvolvido para a automagao e em especial para o controlo de
motores, mas hoje é usado em equipamentos médicos, caminhos-de-ferro, domética, etc. O obje-
tivo deste padrdo € a agiliza¢do do processo de desenvolvimento, para isso, fornece um conjunto
de objetos padronizados de comunicacido (COB) para processos de tempo critico, configuracio e
gestdo de dados da rede [12].

Em termos do modelo de interconexao de sistemas abertos (OSI), a rede de campo CAN cobre
as duas primeiras camadas, a camada fisica e a de ligacdo de dados, e o CANopen cobre as cinco
camadas superiores desde da camada de rede a camada de aplicag@o. As especificacdes da camada

de aplicacao sdo definidas pela norma CiA DS 301 [13].
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4.1.1 Rede de Campo CAN

Relativamente ao CAN, este € definido pelo protocolo padrao ISO 11898 e cobre duas camadas

do modelo OSI, que sdo:

e Camada Fisica - Especifica as caracteristicas elétricas e fisicas do barramento, bem como
a forma como o hardware converte os carateres da mensagem em sinais elétricos para sua
transmissdo e a forma como converte os sinais recebidos em carateres. Esta € a Unica ca-
mada que apenas pode ser implementada a nivel de hardware. A tipologia de rede utilizada
pelo CAN € em barramento e utiliza um par entrelacado como meio de transmissdo. O sinal
elétrico € transmitido em modo diferencial e com codificacdio NRZ o que permite menor in-
terferéncia eletromagnética a velocidades elevadas. E possivel atingir velocidades maximas

de 1Mbps em distancias inferiores a 50 metros.

e Camada de Ligaciao de Dados - Esta camada ¢ responsavel pela codificagdo das mensa-

gens para serem enviadas pela camada fisica e descodificacdo das mensagens recebidas.

O CAN tem assumido uma posicao relevante, levando muitas empresas a abandonar os seus
protocolos proprietdrios, adotando CAN devido & sua versatilidade na rede. A disponibilidade
de circuitos integrados dedicados a este protocolo, aliada a robustez e eficiéncia do CAN ditou o
seu alargamento a mercados como a automacao industrial, domética, robos, navios, equipamentos

médicos, etc [14].

4.1.1.1 Trama de dados
A figura 4.5 ilustra a constituicdo da trama de dados CAN.

Arbitration [®fe]aiife] : ACK SOF  startof
el field Data field field IMF gg(':) =it;crlti_r?:;:13ur:11§ancy check
ACK = acknowledg t

Arbitration phase Data phase Arbitration phase | [OF = sdortame

Figura 4.5: Estrutura das tramas de dados CAN

A trama € constituida pelos seguintes elementos:

e SOF - Inicio da trama;

Arbitration field - Corresponde a um identificador Unico e representa a prioridade da

mensagem;

Control field - Corresponde ao campo de controlo e indica o nimero de bytes de dados;

Data field - Corresponde aos dados;

CRC field- Corresponde a verificagdo de redundéncia ciclica e € um método de identifica-

¢do de erros;



4.1 CANopen 37

e ACK field - Corresponde a um sinal de reconhecimento;
e IMF - Indica o fim da trama.

A trama apresentada possui um identificador de 11 bits, no entanto existe um formato esten-
dido deste tipo de trama com um identificador de 29 bits. O controlo de acesso a rede ¢ feito
através do identificador. Qualquer dispositivo da rede pode tentar transmitir uma trama para a rede
caso esta esteja livre num determinado instante. Caso dois dispositivos iniciem a transmissao de
uma trama exatamente ao mesmo tempo, apenas o que tiver o identificador mais prioritdrio ird
completar o envio da trama. Isto acontece porque quando enviam uma trama, os dispositivos escu-
tam a rede, e no momento em que o identificador da trama que estd a ser transmitida ndo coincide
com o da trama que estdo a querer transmitir, isso implica que um outro dispositivo com maior
prioridade estd a aceder a rede, e entdo para de transmitir. O valor 0 indica a trama mais prioritaria.
A figura 4.6 representa a concorréncia entre o "Node 15" e o "Node 16". Assim que o "Node 16"

verifica que existe outro dispositivo com maior prioridade na rede nao transmite mais.

SEt::l 10 9 s 7 p D Elts P 3 ) The Rest of the Frame
Nodets 0 o o o o o o il + 1+ 1 1
Node1t6 0 ©0 ©0 o0 | 0 | 0 | 0 - Stopped Transmitting
CANData 0 o o o o o N 1 1

Figura 4.6: Acesso prioritario a rede

O CAN possui diversos mecanismos de controlo de erros, tornando assim a rede mais confidvel
e com indice de erros ndo detetados bastante baixo. Cada dispositivo deve ser capaz de detetar a

ocorréncia de erros e informar os restantes dispositivos da rede [15].

4.1.2 Camada de aplicaciao

O CANopen é um protocolo de alto nivel padronizado pela CiA (CAN in Automation). Um
dos pontos deste protocolo é a existéncia de perfis para os dispositivos da rede que funcionam
como um molde para as empresas que os constroem. Estes perfis indicam as funcionalidades de
cardcter obrigatdrio que garantem a operacionalidade e interconectividade do dispositivo enquanto
membro da rede. O diciondrio de objetos € o principal ponto destes perfis e permitem definir o
acesso aos dados de forma uniforme entre dispositivos. Cada objeto pode ser acedido através de
um indice de 16 bits e um sub-indice de 8 bits.

Cada rede CANopen deve possuir um mestre responsavel pelos servicos de gestdo da rede.
Cada rede suporta até 127 dispositivos escravos e cada dispositivo na rede ¢ normalmente chamado
de n6é. Cada né € identificado da rede através de um identificar inico para cada escravo na rede. O
mestre € responsavel por um conjunto de servicos que controla a comunicagdo na rede e o estado

dos escravos.
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Os objetos responsaveis pela comunicacio sdo denominados COBs e sdo agrupados de acordo
com os tipos de dados e a forma como sdo enviados ou recebidos por um determinado dispositivo.

Os tipos de COBs existentes sdo:

e SDO - Service Data Object sdo objetos que permitem o acesso direto ao diciondrio de
objetos através do seu indice. Sdo de baixa prioridade na rede, no entanto, ndo menos
importantes e sendo utilizados para configuracdo de um né da rede. Existem dois tipos de
SDOs: cliente SDO, que € responsdvel por efetuar um pedido de leitura ou escrita num

objeto e o servidor SDO que atende este pedido;

e PDO - Process Data Object sdo os principais objetos utilizados para a transmissdo de
dados durante o processo normal de operagdo do dispositivo sendo por isso mais prioritarios
narede. Estes permitem a transferéncia de dados sem necessidade de indicar explicitamente
qual os objetos que estdo a ser transmitidos,sendo por isso necessdrio uma configuracao

prévia do mapeamento dos dados;

o NMT - Network Management corresponde as mensagens de mecanismos de inicializagio,
monitorizagdo, configuragdo e tratamento de erros. Com este objeto o mestre da rede pode,

por exemplo, forcar um escravo da rede a transmitir um mensagem de estado;

o EMCY - Emergency Object corresponde a um objeto responsavel pelo envio de mensagens
que indicam a ocorréncia de erros num dispositivo. Quando é detetado um erro é enviada
uma mensagem pelo dispositivo que o detetou, denominado produtor EMCY, e caso exista
um dispositivo a monitorizar a rede, consumidor EMCY, € possivel programar uma acao

desejada;

e SYNC - Synchronization Object € um sinal periddico de sincronizagdo entre todos os nds da

rede. O n6 que produz € denominado produtor SYNC e os restantes consumidores SYNC.

Para cada dispositivo de uma rede CANopen existe um ficheiro EDS que contém informacdes
sobre o funcionamento desse dispositivo, bem como todos os objetos existentes no diciondrio

desse dispositivo.

4.1.3 CiA 402

CiA 402 € uma norma que define um conjunto de especifica¢des do perfil e o comportamento
funcional dos controladores de motores servo, inversores de frequéncia e motores de passo. Este
perfil de dispositivo define varios modos de operacao e pardmetros de configuracio corresponden-
tes. O perfil do dispositivo inclui um estado autémato finito (FSA) que define o seu comportamento
externo e interno. Este estado decide as palavras de comandos (control-word) que sdo aceites e
quando ¢ aplicada poténcia aos motores. O estado pode ser alterado através de comandos de con-
trolo enviados por um controlador superior, ou devido a inventos internos. Este estado atual é
definido pela palavra de status (status-word). As palavras de comando e os diferentes valores de

comando (por exemplo velocidade) encontram-se mapeados por defeito em RPDOs (Objetos de
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rececdo de dados do processo), enquanto que, as palavras de status e os diferentes valores reais
(por exemplo posicao e velocidade) sdo mapeados por defeito em TPDOs (Objetos de transmissao
de dados do processo). [16]

A norma CiA 402 é um dos perfis de controlo de movimento mais especificados, mas por outro
lado, a quantidade de fun¢des e pardmetros opcionais limita a substitui¢ao de alguns dispositivos
compativeis para esta norma. Isto implica que alguns dos fabricantes de controladores afirmam

conformidade mas apenas aplicam um subconjunto de fungdes obrigatorias.

4.2 CANopen em ROS

Existe em fase experimental um package para ROS que permite a implementacio genérica de
CANopen. Este package denominado "ros_canopen” incluiu a abstracdo da camada CAN, fornece
um mestre CANopen com gestdo de objetos e dispositivos e inclui suporte para dispositivos de
perfil CiA 402. [17]

i SocketCAN Vendor i Kernel drivers
' ;
: Iio:s;cz.a_n.oi:)e.n ................. 't .........
' » socketcan_interface CAN layer
r Y
canopen_chain_node <> canopen_master - CIADS 301
' Y
canopen_motor_node [+ canopen_402 . CiA Profile 402

Figura 4.7: Estrutura "ros_canopen"

A figura 4.7 representa a estrutura do "ros_canopen". Os subpackages que o constituem sao:
e socketcan_interface - Este package fornece uma interface CAN genérica;

e canopen_master - Contém a implementacdo de um mestre para o protocolo CANopen DS
301. Este fornece implementacio para interfaces e servicos CANopen tais como: diciondrio
de alto nivel para todos objetos simples, leitura de ficheiros EDS, configuragdo automa-
tica de objetos de comunicagdo, implementagdo de SDO cliente, implementacdo de PDO

publicador e subscritor, Sincronizagdo SYNC , entre outros.
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e canopen_chain_node - Faz a gestdo da rede CAnopen com um ou vérios nds, cada um
destes nds precisa de ser configurado com um ficheiro EDS, e é responsavel pelo sinal de

sincronismo SYNC;
e canopen_402 - Implementa o protocolo CiA 402;

e canopen_motor_node- Este package fornece uma interface "ros_control" para motores
compativeis com o perfil CiA 402. Este herda de "canopen_chain node" as funcionalidades

de gestdo da rede.

4.2.1 Implementacao

Para a implementacdo em ROS foi utilizado o package "canopen_motor_node" para estabele-
cer a comunicagdo com o controlador do motor. A interface com este né € realizada através do
package "ros_control" e como pretendemos controlar a velocidade do motor € necessério utilizar
uma interface do tipo "hardware_interface:: VelocityJointInterface". Uma vez que o mestre CANo-
pen apenas suporta os tipos simples de dados, foi necessdrio modificar o ficheiro EDS das drives
e eliminar todos os dados com formatos ndo padronizados que o fabricante acrescentou.

Foi necessério ainda criar um ficheiro URDF (Unified Robot Description Format) que de-
fine a junta do robd que se pretende controlar. Isto permite que de forma automdtica o né
"canopen_motor_node" leia os limites associados a esta junta. Como se pretende controlar a
rotacdo das rodas trata-se de uma junta rotacional continua sem limite de posicao.

O ficheiro de arranque do n6 "canopen_motor_node" necessita de incluir pardmetros do barra-
mento como o nome do dispositivo CAN que se vai utilizar e o intervalo do sinal de sincronismo.
E ainda necessdrio definir para cada né da rede diversos pardmetros para o seu funcionamento,
tais como: Ficheiro EDS com configura¢des, o modo de operag@o (controlo de velocidade neste
caso), o nome do n6 CAN que deve corresponder ao nome da junta definida no ficheiro URDF e
ID (identificador do n6 CAN que o motor tem na rede). E possivel ainda definir parimetros como
taxas de conversdo entre os valores (velocidade, posicdo e torque) do diciondrio de objetos e os
valores expostos através da interface do "ros_control".

Foi necessario implementar um né de ROS que recebe a velocidade pretendida através de um
tépico e utiliza a interface "hardware_interface:: VelocityJointInterface" para enviar o comando ao
controlador das drives.

Contudo, estes controladores nio respeitam na totalidade a norma CiA 402, tendo algumas
restricdes no diciondrio de objetos que impedem o funcionamento do né "canopen_motor_node",
assim sendo, é necessdrio alterar o cddigo fonte deste né para permitir o funcionamento do con-
trolador. No entanto foi possivel comprovar o funcionamento da comunicacdo CANopen através
do né "canopen_chain_node", a partir do qual foi possivel aceder aos objetos do diciondrio do

controlador dos motores.



Capitulo 5

Prototipo Discovery Q2

5.1 Prototipo inicial

A plataforma Discovery Q2, construida pela empresa Hangfa, é uma plataforma omnidireci-
onal com rodas Mecanum, o chassi em ago tem a forma de um bloco retangular e as dimensdes

exteriores sao 374x320x114mm.

359

p10.6

270

Figura 5.1: Dimensdes da plataforma

A estrutura da plataforma pode ser vista na Figura 5.1. E de salientar que na parte frontal da
plataforma (parte superior da figura) existe um sistema de suspensao pendular coaxial que permite
que as quatro rodas mantenham o contacto com o piso aumentando assim o desempenho em piso
irregular.

A plataforma tem um peso de cerca de 7K g e uma capacidade de carga nominal de 20K g. A sua
velocidade maxima linear é de 0.5m/s e a velocidade de rotagdo maxima é 90°/s. A alimentagdo
da plataforma é fornecida por uma bateria de litio de 12V e com uma capacidade de 10.4Ah

possibilitando uma autonomia superior a 10 horas com uma carga nominal de 10Kg.

41
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Figura 5.2: Estrutura da plataforma

5.1.1 Rodas

As rodas do protétipo sio QMA-10 construidas pela Hangfa. Na tabela 5.1 estdo descritas as
caracteristicas desta roda. E de salientar que cada rolo de borracha possui 2 rolamentos internos

permitindo que este se mova de forma constante e suave.

Tabela 5.1: Caracteristicas das rodas

Roda QMA-10 Omni
Diametro 101.6mm
Largura 45.7mm
Numero de rolos 10
Niimero de rolamentos 20
Material do suporte Aco
Capacidade carga 45Kg

5.1.2 Motores

A plataforma possui quatro motores DC, um para cada roda, necessdrio para o controlo indivi-

dual de cada roda. O motor usado € o Faulhaber 2342 equipado com caixa redutora e com encoder
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de eixo incremental. Trata-se de um motor de corrente continua sem niicleo e com alta densidade
de poténcia proporcionando torque elevado e rapida velocidade de resposta. As caracteristicas do

motor estdo descritas na tabela 5.2

Tabela 5.2: Caracteristicas dos motores

Tensao nominal 12V
Corrente nominal 1.1A
Poténcia nominal 45.7mm

Velocidade de rotacio sem carga 6800rpm
Velocidade nominal de rotacdo  5800rpm

Relacio de reducao 64:1
Resolucio do encoder 12 ppr
Tensao nominal do encoder 5V

5.1.3 Bloco de Apoio

Cada roda estd fixada no bloco de apoio pelo veio de transmissdo. Este veio de transmissao
estd ligado ao eixo do motor, em vez de a roda estar ligada ao eixo do motor diretamente. Isto
reduz a carga radial do eixo do motor melhorando significativamente a capacidade de carga do

robd e a condi¢do de funcionamento do motor, prolongando a vida 1til do motor.

5.1.4 Fonte de energia e Comunicac¢oes

A moédulo IFB1205 é usado para concentrar a fonte de energia e de comunicagdo. A ali-
mentac¢do ao modulo € fornecida pela bateria e este alimenta os restantes modulos. A figura 5.3
representa o esquema elétrico do médulo.

Os conectores J8 a J15 sdo interface que permitem interligar outros mddulos, tendo com liga-

¢Oes a alimentacdo, um barramento CAN e uma interface serial.

5.1.5 Controlador dos motores

Este médulo controla a velocidade dos quatro motores com precisdo em malha fechada. E
possivel controlar a velocidade do robd diretamente (Vx,Vy e W) ou a velocidade de cada roda

individualmente através de comunicagdo via barramento CAN ou interface serial RS-232.
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Figura 5.3: Esquema elétrico do médulo IFB1205

5.2 Modificagoes

O protétipo inicial foi alterado de modo a ser possivel tornd-lo num robd auténomo e testar o

controlador de caminhos omnidirecional desenvolvido. A figura 5.4 representa o sistema desen-

volvido, onde a azul estd representado o protdtipo inicial e a cinzento o que foi acrescentado ao

protdtipo.
£ 2 Laser
Hokuyo
Raspberry Pi 3

A Arduino Interface )

5. Mega Discovery Q2 =

o ~E
Bateria/ 5\ Cont .
) y| Controlador dos \
Alimentagio i S 7 S 2| Motores |+ Encoder
IFB1205 :

Figura 5.4: Visdo geral do protétipo desenvolvido
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As figuras 5.5 e 5.6 carateriza o robd depois das alteragcdes efetuadas.

Figura 5.5: Protétipo Discovery Q2

Figura 5.6: Protétipo Discovery Q2 (vista topo)
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5.2.1 Interface Discovery Q2

O controlador dos motores utiliza o valor dos encoders para fechar a malha de controlo, no
entanto, o valor deste ndo estd acessivel ao utilizador. Uma vez que a odometria é de grande
importancia na localizacdo do robd, uma das solugdes passava pela substituicdo do controlador
dos motores, no entanto implicava um preco mais elevado para o projeto. A solucido adotada
implica derivar os sinais dos encoders e efetuar a leitura através de um microcontrolador. Este

microcontrolador seria ainda responsdvel por comunicar com o controlador dos motores.

Para controlar com os motores foi escolhido o protocolo RS-232 desta forma seriam necessdrio
que o microcontrolador tivesse duas portas serial, uma para comunicar com o controlador dos
motores e outra para comunicar com o computador do robd. Foi escolhida a placa Arduino Mega
2560 para fazer esta interface entre o computador e o controlador dos motores. A tabela 5.3

apresenta as principais carateristicas deste placa.

Tabela 5.3: Caracteristicas do Arduino Mega 2560

Tensao de operacao 5V
Microcontrolador ATmega2560
Pinos digitais 54
Pinos analégicos 16
UARTsSs 4

Conexao ao Computador Cabo Usb

Foi desenvolvida uma placa (PCB), nomeada de "Interface Discovery Q2", que assenta no topo
do Arduino Mega. Esta placa recebe os sinais dos quatro encoders através de quatro conetores
IDC e disponibiliza esses mesmo sinais noutros quatro conetores IDC. Os sinais de interesse sdo
derivados até ao pinos digitais do microcontrolador. Na placa existe ainda um conetor que faz a
interface com a placa IFB1205, utilizado para obter alimentag@o para o Arduino Mega e também
para comunicar com o controlador dos motores. A comunicacio € feita por RS-232, tendo sido

por isso utilizado o um circuito integrado MAX232 para fazer a interface para o microcontrolador.

A figura 5.8 representa parte do esquema da placa Interface Discovery Q2. Do lado direito
¢é possivel ver as ligagdes ao circuito integrado MAX?232 e a sua ligacdo ao conetor "RS232"
que representa a interface de ligacdo com a placa IFB1205. Do lado esquerdo encontra-se dois
conetores, onde um recebe os sinais do encoder e o outro liga ao controlador dos motores, estes
encontram-se ligados de forma a passar os sinais e existe um replica dos sinais A4 e B4 para os

pinos do microcontrolador. O esquema completo da placa estd no anexo C.
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Figura 5.7: Placa Interface Discovery Q2
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Figura 5.8: Esquema parcial da placa Discovery Q2

A figura 5.9 representa a montagem da Interface Discovery Q2 por cima do controlador dos

motores ficando assim dentro da carcaga do robd.
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Figura 5.9: Interface Discovery Q2 montada no robd

5.2.2 Laser

Foi instalado um laser no protétipo de forma a permitir a localiza¢do absoluta do robo(em
relacdo a um referencial externo). Em comparacdo com a odometria estes t€m uma frequéncia de
amostragem baixa e por vezes podem ser inconclusivos quanto ao posicionamento do robd. No
entanto a sua fusdo com a odometria do robd, permite a corre¢do de erros acumulados por esta,
obtendo assim um posi¢ao do robd mais fidedigna.

O laser utilizado corresponde ao modelo URG-04LX-UGO1 da Hokuyo. Na tabela 5.4 sao

apresentadas as principais carateristicas deste sensor.

Tabela 5.4: Caracteristicas do Laser URG-04LX-UGO01

Consumo de energia 2.5W
Alcance 5600mm
Abertura 240°
Precisao +30mm
Resolucao 0.352°
Conexao de Dados  Cabo Usb
Alimentacao Cabo Usb

5.2.3 Computador

O computador selecionado para o projeto é o "Raspberry Pi3", trata-se de um computador de
placa tnica (SBC - Single board computer), de baixo custo e com um desempenho razodvel para o
projeto pretendido. O sistema operativo utilizado foi o "Raspbian Jessie"que t€ém compatibilidade

com ROS. As principais carateristicas do computador encontram-se descritas na tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Caracteristicas do "Raspberry Pi3"

Processador 1.2GHZ 64-bit quad-core ARMvS8
Meméria RAM 1GB
802.11n Wireless LAN
Porta Internet

Conetividade
Bluetooth
4 portas USB 40 pinos programaveis (GPIO)
Saida Video HDMI
Alimentacao Micro USB

5.3 Software Implementado

O software implementado para o protétipo visa a abstracdo de hardware do robd. A camada
de abstracao de hardware (HAL) serd desenvolvida em C++ e terd como objetivo a sua integracao
em ROS. Foi ainda necessério desenvolver o c6digo para o microcontrolador utilizado na Interface

Discovery Q2.

5.3.1 Microcontrolador

O microcontrolador tem com principal objetivo a leitura dos encoders. Serd ainda responsdvel
por fazer a interface entre o computador e o controlador dos motores. A leitura dos encoders é efe-
tuada de forma periédica a uma frequéncia de amostragem adequada e a sua posi¢do ¢ enviada de
forma periddica para o computador. O protocolo de comunicacdo com o controlador dos motores
¢ implementado no computador e por isso 0 microcontrolador apenas é responsavel por reencami-
nhar os pacotes para o controlador. O cédigo implementado no IDE do Arduino encontra-se no

anexo B. Em resumo temos:

e Configuracao portas digitais - Definicdo dos pinos dos encoders e configuracdo como
entradas. Ter em aten¢do para configurar como entrada sem pull up para nao interferir com

o controlador dos motores.

e Leitura dos encoders - Definir um temporizador com um periodo de 200Ls para gerar uma
funcdo de interrup¢do. Essa fungdo € responsdvel por verificar o valor dos sinais atuais e

incrementar a posicao dos encoders.

e Ciclo continuo - Definir um ciclo continuo responsavel por encaminhar os pacotes do com-
putador para o controlador e por enviar a posi¢cdo dos encoders para o computador com um

determinado intervalo de tempo.
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5.3.1.1 Leitura encoders

Trata-se de um encoder incremental onde estamos interessados em ler os sinais A e B que
se encontram representados na figura 5.10. Os sinais sdo impulsos que se encontram desfasados

cerca de 90°.

RN
= — O —t
|

Figura 5.10: Sinais A e B dos encoders

O incremento da posicao dos encoders vai depender do valor dos sinais na amostragem anterior
e da amostragem atual. A tabela 5.6 representa o valor do incremento em fun¢@o do valor desses

sinais.

Tabela 5.6: Incremento do valor da posi¢do

Anterior Atual Incremento

A B A B

0 O 0 O 0
0 O 0 1 1
0 O 1 0 -1
0 O 1 1 0
0 1 0 O -1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 O 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 -1
1 1 0 O 0
1 1 0 1 -1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0

O periodo de amostragem minimo foi calculado tendo em conta a velocidade maxima do
motor. Sendo que o valor desta é de 6800rpm, cerca de 133,33 rotacdes por segundo, e 0 encoder
tem uma resolucdo de 12 impulsos por rotacdo, a frequéncia maxima do sinal é de 1600Hz. Pelo
teorema da amostragem, a frequéncia de amostragem tem de ser pelo menos 2 vezes superior a

frequéncia de sinal, desta forma a frequéncia minima de amostragem é de 3200Hz. Este valor
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corresponde a um periodo maximo de amostragem de 312,5ts, sendo por isso escolhido um valor

ainda inferior (200s).

5.3.1.2 Ciclo continuo

A comunicagdo entre o microcontrolador e o computador € feita através da porta serial O e
a comunicagdo com o controlador dos motores através da porta serial 3. Como o computador
apenas envia mensagens que sdo para o controlador dos motores, o microcontrolador durante o
ciclo verifica a existéncia dessas mensagens através da funcdo Serial.available e caso existam
estas sdo lidas e enviadas para a porta serial 3 através da funcdo Serial3.write. Caso o controlador
envie mensagens, estas sdo enviadas para o computador.

A posicdo dos encoders é enviada de forma periddica para o computador. Durante o ciclo
continuo ¢é verificado a diferenca entre o tempo atual e o tempo em que foi enviado a dltima
mensagem sobre a posicdo e quando este valor for superior ao intervalo definido € enviada uma

nova mensagem.

5.3.2 NGO Driver Discovery Q2

O N6 "Driver Discovery Q2"¢ o principal né que permite a abstracdo de hardware. Este é
responsdvel por comunicar com o microcontrolador, estimar a pose do robo, enviar os comandos
ao controlador dos motores e ainda definir a posi¢c@o do laser em relag@o ao referencial do robd.

Ao nivel do ROS este n6 subscreve um tépico de velocidade e publica um tépico de pose para
a "tf", do tipo "geometry_msgs/Pose2D". A "tf"é um sistema distribuido de controlo de multiplos
referenciais e permite ao utilizador manter a relacio entre os referencias e transformar pontos entre
qualquer dois referenciais. O referencial do laser em relagdo ao do robd é configurado neste né
através da indicacdo a "tf"da sua posicao e orientacdo. Na figura 5.11 € possivel observar topicos
publicados e subscritos por este nd e que permite a interacdo com outros nés. O né tem a forma

oval e os tpicos sao retangulares.

Jcmd_vel /driver_motors Jtf

Figura 5.11: Interface do n6 Driver Discovery Q2 (/driver_motors)

O microcontrolador envia periodicamente o valor da posi¢do dos encoders para o computador
através da porta serial. Este né controla o trafego da porta serial, desta forma sempre que chega
trama de dados ao computador é executada uma funcdo responsdvel por verificar a validade da

trama de dados e executar as funcdes . Esta trama tanto pode ser uma trama com origem no
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controlador dos motores como no microcontrolador, assim a fungdo deve ser capaz de destingir
os dois tipos de tramas. Como o microcontrolador nio interpreta as trama dos motores, a trama
da posicdo dos encoders pode surgir no meio da trama dos motores, no entanto é garantido que
a trama da posi¢do tem tamanho fixo e é enviada sem interrupcdo. Sempre que recebida uma
trama com posicdo dos encoders recorrendo ao modelo de odometria é atualizada para a "tf"a
nova estimacao de pose do robd.

Este né subscreve a velocidade a ser enviada aos motores, assim foi definido um ciclo peri6-
dico com que este no6 1€ a velocidade publicada por um outro nd, no tépico "/cmd_vel"(do tipo
"geometry_msgs/Twist"), e codifica a trama de dados, com as novas velocidades pretendidas, para
enviar ao controlador dos motores. Neste ciclo € ainda verificada a validade do tépico "/cmd_vel",
isto é, é verificado o instante de tempo em que a dltima informacao foi publicada neste tépico,
assim caso esta informacao tenha sido publicada a mais de um tempo definido esta é considerada
invdlida e é enviada velocidade zero para os motores. Este permite que em caso de falha do n6 que

impde a velocidade aos motores, estes param para prevenir o descontrolo do robd.

Para comunicar com o controlador dos motores € necessdrio implementar o protocolo definido

pelo construtor. O formado do pacote de dados € definido como na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Formato do pacote de dados

Descricao

1 byte, indica o inicio do pacote de dados e tem o valor de
0xAA
1 byte, indica o tipo de dispositivo e para este controlador
tem o valor de 0x40
1 byte, indica o endereco do dispositivo e por padrdo tem
o valor de 0x01

Codigo da funcao 1 byte, indica o comando a ser executado pelo dispositivo
Tamanho dos dados 1 byte, Nimero de bytes de dados validos
N bytes de dados, onde N é o nimero definido pelo tama-

Caractere inicial
Tipo de dispositivo

Endereco do dispositivo

Dados nho dos dados
2 bytes, onde CRC significa verificacdo de redundancia ci-
CRC . . B . ~
clica e ¢ um método de verificacdo de erros.
Caractere final 1 byte, indica o fim do pacote e tem o valor de 0x0D

A tabela 5.8 apresenta os parametros possiveis de configurar e a sua descrigao.

O script de arranque deste né com as configuracdes do protétipo encontra-se no anexo A.1

5.3.3 N6 Omnijoy

O n6 Omnijoy foi desenvolvido para poder movimentar o robd. Trata-se de um né que subs-
creve um topico que dad informagdes sobre um joystick e conforme as teclas pressionadas e a

intensidade dos botdes analdgicos gera um comando de velocidade que € publicado. O joystick
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Tabela 5.8: Pardmetros do n6 Driver Discovery Q2
Parametro Descricao
port Indicacdo do nome da porta serial onde estd ligado o mi-
crocontrolador
. Periodo em milissegundos com que € enviada a velocidade
period

data_time_out
wheel_radius
enc_pulses_per_revolution

dist_to_wheel_x
dist_to_wheel _y
odom_frame_id
base_frame_id

laser_frame_id

laser_x_offset
laser_y_offset

laser_z_offset

aos motores

Validade temporal em segundos do comando "/cmd_vel"
Raio da roda Mecanum

Numero de impulsos por revolugdo da roda

Distancia no eixo dos X ao centro da roda

Distancia no eixo dos Y ao centro da roda

Nome do referéncial da odometria

Nome do referéncial da base

Nome do referéncial do laser

Distancia no eixo do X do referencial do laser ao referen-
cial base

Distancia no eixo do Y do referencial do laser ao referen-
cial base

Distancia no eixo do Z do referencial do laser ao referen-
cial base

que foi utilizado foi o "F710 Wireless Joystick"da Logitech (ver figura 5.12) e permite manobrar

o rob6 sem necessidade de qualquer cabo associado.

Figura 5.12: Joystick utilizado para movimentar o robd

@ fioy w Jcmd_vel

Figura 5.13: Interface do né6 Omnijoy (/omnijoy)



54 Protétipo Discovery Q2

A figura 5.13 representa a interface do né6 Omnijoy, que subscreve o tépico "/joy" e publica
um tépico "/cmd_vel". O tépico subscrito é do tipo "sensor_msgs/Joy"e é publicado pelo né
representado na figura como "/driver_joy". Este n6 pertence ao pacote do ROS "joystick_drivers" e
efetua a abstracio de hardware do comando. O tépico publicado € do tipo "geometry_msgs/Twist"
e indica a velocidade pretendida. Este tépico é subscrito pelo nd Driver Discovery Q2 e permite
assim a movimentacao do robd.

Sempre que o nd "/driver_joy" faz uma publica¢do com o estado do comando, o n6 Omnijoy
guarda os valores associados aos botdes analégicos e aos botdes de interesse. Existe uma fungdo
do programa que corre de forma periddica e que é responsdvel pelo cdlculo e publicag¢do do tépico
"fcmd_vel".

Existe um botdo no joystick que é responsdvel pela ativacio do movimento, caso este esteja
ativo a velocidade calculada € proporcional ao valor dos botdes analégicos, caso contrario o valor
¢ zero. Existem dois botdes analdgicos, um controla a velocidade linear (V e V) e outro controla
a velocidade de rotagdo () do robd. Existe ainda outro botdo que permite a ativagdo de uma
funcdo de turbo, isto €, aumenta a relacio de propor¢ao entre a velocidade e o valor do controlador
direcional. O valor desta proporcao € possivel controlar através outros dois botdes utilizados para

aumentar e diminuir este valor. A tabela 5.9 representa os pardmetros configurdveis deste né.

Tabela 5.9: Parametros do n6 Omnijoy

Parametro Descricao
axis_linear x Eixo do botdo analégico que controla a velocidade do robd
Eixo do botao analégico que controla a velocidade normal

axis_linear_y do robd

Eixo do botdo analégico que controla a velocidade de rota-
¢ao do robo
axis_deadman Botdo que ativa o movimento do robo

axis_turbo Botao que ativa o turbo do robd
Botao que aumenta a relagao de propor¢cao no modo turbo
para as velocidades lineares
Botdo que reduz a relacdo de propor¢do no modo turbo
para as velocidades lineares

axis_angular

axis_turbo_up

axis_turbo_down

scale_angular Velocidade de rotacao.
scale_linear Velocidades lineares.
turbo_scale_linear Velocidades lineares iniciais em modo turbo.

turbo_max_scale_linear Velocidades lineares maximas em modo turbo.
turbo_scale_angular Velocidade de rotagdo em modo turbo.

O script de arranque deste né com as configuracdes utilizadas encontra-se no anexo A.2.
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5.4 Teste do protoétipo

Para testar o correto funcionamento do protétipo e do sistema de navegacdo do robd foi inici-
almente utilizado os sensores do robd para mapear o local onde este iria se movimentar, e poste-
riormente testado o sistema de navegagdo que inclui o seguidor de caminhos desenvolvido e um

sistema de localizacdo baseado em contornos.

5.4.1 Mapeamento

Para efetuar os testes do protétipo foi necessario mapear o espago de trabalho deste, neste
caso o laboratério. Para isso foi utilizado o pacote de ROS "hector_mapping" que nos permitiu
construir o mapa com base nas leituras da odometria e do laser. O script para arranque deste nd
encontra-se no anexo A.3. Para execucido do mapeamento € necessario ainda arrancar o n6 Driver
Discovery Q2, o n6 Omnijoy para mover o rob6 ao longo do espago e ainda arrancar o n6 do laser
"hokuyo_node". O script de arranque do laser encontra-se no anexo A.4.

A figura 5.14 representa os topicos e nds ativos durante o mapeamento. O mapa resultante é

apresentado na figura 5.15.

initialpose| /hector_mapping slam_cloud
laser_scan 'slam_out_pose
/map

Figura 5.14: N6s e topicos ativos durante mapeamento

Para que o processo de mapeamento seja efetuado de forma correta é necessdrio que o pro-
cessamento da informagdo sensorial do robd ocorra de forma continua sem falhas. Neste sentido
o resultado do mapeamento, apresentado na figura 5.15, permite-nos concluir o correto funciona-

mento do robd e dos sistemas desenvolvidos.

5.4.2 Sistema de navegacio

Para testar o sistema de navegacdo foi necessario executar os nés Path_controller e Driver-
Discovery Q2, e ainda um outro né que permitisse a localizacdo do robd. Foi utilizado o né
"localization_perfect_match" para calcular a localizacdo do robd, sendo que este utiliza os dados
da odometria e do laser para obter uma pose do robd o mais fidedigna possivel em relagcdo ao

referencial do mapa. Este né desenvolvido no INESC TEC implementa um método de localizacao
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Figura 5.15: Mapa resultante

baseada em contornos. Este né foi alterado para poder utilizar a odometria de robds omnidirecio-
nais. A figura 5.16 representa os topicos e nds ativos durante o teste deste sistema.

driver_laser
flaser_scan fdriver. ’_@b/cmd_\rel

JtF
Vinitialpose lisation_PerfectMatch

JLocalisation_PerfectMatch/parameter_descriptjons

[Lotalisation_PerfectMatchjparameter_upd%bes

Figura 5.16: N6s e topicos ativos durante teste do controlador de caminhos

Os testes efetuados apenas pretendem avaliar o desempenho do seguidor de caminhos. Estes

testes foram efetuados com o controlador a executar com um periodo de S0ms.
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5.4.2.1 Segmento de reta

A figura 5.17 representa o erro de seguimento de um caminho do tipo segmento de reta com
uma velocidade de ~ 0.35m/s . O valor maximo deste erro neste percurso € relativamente baixo

~3.1%x103m.

0.002

erra (m)

-0.004

segundos

erro_rpy

Figura 5.17: Teste 1 - erro rpy

De modo a testar o comportamento do robd quando se desvia do caminho pretendido, foram
criados dois caminhos paralelos e durante o percurso do robo foi alterando aleatoriamente o ca-
minho que o robd deveria seguir. Foram efetuados dois testes deste tipo com duas velocidades
diferentes. A figura 5.18 representa os caminhos pretendidos e o caminho efetuado pelo rob6é com
uma velocidade de ~ 0.25m/s. A figura 5.19 representa o erro ao ponto mais préximo do caminho
pretendido. Os dois picos visiveis no grifico representam a alteracdo do caminho pretendido e é

possivel observar que o rob6 converge para o caminho pretendido quando este € alterado.
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— caminho_efetuado
caminho_pertendidol
== caminho_pertendido2

Figura 5.18: Teste 2 - posi¢do X,y

0.4

erro (m)

segundos

eITo_rpy

Figura 5.19: Teste 2 - erro rpy

A figura 5.20 representa os caminhos pretendidos e o caminho efetuado pelo robd com uma

velocidade de ~ 0.10m/s. A figura 5.21 representa o errorpy durante o teste efetuado ao robo.
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Em relacdo ao teste efetuado anteriormente com uma velocidade superior, como era esperado, a

velocidade mais baixa o robd tém um erro de seguimento mais baixo.

= Caminho_efetuado

caminho_pertendidol
= CAMinho_pertendido2

Figura 5.20: Teste 3 - posicdo X,y

0.4
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o
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0.4

segundos

erro_rpy

Figura 5.21: Teste 3 - erro rpy

Foi efetuado um teste em relacio ao erro de rotacdo ao longo do seguimento da reta. O teste
efetuado consiste na rota¢do de cerca de 180° enquanto segue um determinado segmento de reta
com uma velocidade de ~ 0.10m/s. A figura 5.22 representa o erro de seguimento da reta durante
a rotagdo. A figura 5.23 representa a relacio entre o angulo desejado e o angulo do robd. E

possivel observar que o robd converge para o angulo desejado. A rotacdo do robd interfere com
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o seguimento da reta, tornando o erro de seguimento um pouco alto. Com uma velocidade mais

elevada este erro toma valores superiores.

0.03
0.02
0.01
E
g LS
5 0 5
0.01
0.02 \
0.03
segundos
— 2O TDY
Figura 5.22: Teste 4 - erro rpy
35
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segundos

— EITO_teta

Figura 5.23: Teste 4 - errog

5.4.2.2 Arco de circunferéncia

A figura 5.25 representa o erro de seguimento de um caminho do tipo arco de circunferéncia
com uma velocidade de =~ 0.25m/s . O valor mdximo deste erro neste percurso é de ~ 0.015m.
O valor do erro entre o angulo desejado e o dngulo atual do rob6 e tem um valor de ~ 0.1rad, e
devido a sua variacdo dinimica este ndo converge para 0 ao longo do tempo. Assim foi necessario
alterar o controlador inicialmente projetado, e além da componente proporcional que controla a

rotacdo o robo, foi adicionada uma componente integral. A velocidade de rotacdo do robd é dada
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por W = —Kwxerrog — Kix integral, onde integral = integral + errog /dt ( dt é o tempo de ciclo

do controlador). A figura 5.27 representa o errog para o mesmo caminho com a alteracdo efetuada
ao calculo da velocidade de rotacdo.

X

e CAMINNO_EfEIUAND = caminho_pertendido

Figura 5.24: Teste 5 - posi¢do x,y
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erro (m)

segundos

erro_rpy

Figura 5.25: Teste 5 - erro rpy
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Figura 5.26: Teste 5 - errog
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Figura 5.27: Teste 6 - errog

De modo a testar o comportamento do robd quando se desvia do caminho pretendido, foram
criados dois arcos com o mesmo centro, mas com raio diferentes e durante o percurso do robd
foi alterando aleatoriamente o arco que o robd deveria seguir. Foram efetuados dos testes deste

tipo com duas velocidades diferentes. A figura 5.28 representa os arcos pretendidos e o caminho
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efetuado pelo robd com uma velocidade de ~ 0.25m/s. A figura 5.29 representa o erro ao ponto
mais proximo do arco pretendido. Os dois picos visiveis no grafico representam a alteracdo do
arco pretendido e € possivel observar que o robd converge para o arco pretendido quando este é

alterado.

P
X
= caminho_efetuado = caminho_pertendidol = caminho_pertendido2
Figura 5.28: Teste 7 - posicdo X,y
0.25 -
E
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g 455

-0.25

Segundos

— elTo_Ipy

Figura 5.29: Teste 7 - erro rpy

A figura 5.30 representa os arcos pretendidos e o caminho efetuado pelo rob6 com uma velo-
cidade de ~ 0.10m/s. A figura 5.31 representa o errorpy durante o teste efetuado ao robd. Em
relacdo ao teste efetuado anteriormente com uma velocidade superior podemos concluir que a

velocidade superior nfo afeta significativamente o erro de seguimento do arco.
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P
X
= caminho_efetuado = caminho_pertendidol = caminho_pertendido2
Figura 5.30: Teste 8 - posicdo X,y
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Figura 5.31: Teste 8 - erro rpy

5.4.2.3 Conclusoes

Os testes efetuados ao seguidor de caminhos obtiveram resultados satisfatérios em ambiente
real. Tendo em conta a precisdo do laser utilizado, podemos concluir que apesar de algumas os-
cilagdes da localizacdo o robd, o controlador conseguiu obter erros de seguimento dos caminhos
pretendidos bastante baixos. A alteracdo efetuada no controlador do arco relativamente a veloci-

dade de rotacdo permitiu obter bons resultados quanto a orientagao final desejada.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

O desenho das rodas Mecanum permite construir uma plataforma verdadeiramente omnidire-
cional e versatil como demonstrado com este trabalho.

A comunicag@o com os diversos dispositivos encontra-se muitas vezes associada a protocolos
de comunicagdo e fungdes dos proprietarios, implicando assim a implementagdo destes protocolos
sempre que se pretende comunicar com um novo dispositivo. A aplicacdo de CANopen como
protocolo de comunicagdo permite-nos obter versatilidade quando a escolha do controlador dos
motores. A norma CiA 402 define o perfil e o comportamento funcional dos controladores, sendo
assim possivel desenvolver um tnico programa de controlo dos controladores sem preocupacgdes
com o fabricante ou fungdes disponiveis.

O seguidor de caminhos é um elemento fundamental do sistema de navegacdo de um robo,
permitindo que este ndo se desvie do caminho pretendido efetuando este com o menor erro possi-
vel. O facto deste controlador se destinar a plataformas omnidirecionais permitiu uma abordagem
simplificada do problema baseada na implementa¢do de um algoritmo que calcula o erro de se-
guimento do percurso através do ponto mais préximo do caminho pretendido. Os testes a este
controlador em simulag@o obtiveram resultados bastante satisfatérios e com erros muito peque-
nos.

O protétipo Discovery Q2 permitiu-nos apresentar um robd de rodas Mecanum com capaci-
dade de navegacdo, isto é, localizag¢do e controlo. O trabalho desenvolvido incidiu sobre a abs-
tracdo de hardware e o cdlculo da odometria deste robd. O sistema de localizagio consistiu na
integracdo de um algoritmo de localizag¢do baseado em contornos e a sua fusdo com odometria. O

controlo € efetuado pelo controlador de caminhos desenvolvido.

6.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro seria interessante o desenvolvimento de uma interface para o utilizador

que permitisse a geracdo de caminhos, bem como definir uma mensagem em ROS que permitisse

65
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a integracdo posterior num sistema que geragio de caminhos.

Como melhoramentos do controlador de caminhos poderiam ser implementados caminhos
mais complexos e também mais especificos quanto a forma como a orientacio é controlada. Um
outro melhoramento no controlador possivel seria na etapa de ajuste das velocidades V e V,, de
forma a contemplar a velocidade de rotacdo, isto €, caso o robd esteja a rodar sobre si préprio
durante o movimento linear. Seria pertinente também, no controlador considerar as limitagdes

fisicas do robd em termos de velocidade.
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Anexo A

Ficheiros de arranque

A.1 N6 Driver Discovery Q2

<launch>

<node pkg="driver_discovery_qg2" type="driver_discovery_g2"

name="driver_motors" output="screen">
<param name="port" value="/dev/ttyACMO" />
<param name="period" value="50"/>
<param name="wheel_radius" value="0.0508"/>
<param name="data_time_out" value="1.0"/>
<param name="enc_pulses_per_revolution" value="3072"/>
<param name="dist_to_wheel_ x" value="0.134"/>
<param name="dist_to_wheel_ y" value="0.134"/>
<param name="odom_frame_id" value="/odom"/>
<param name="base_frame_id" value="/base_link"/>
<param name="laser_x_offset" value="0.1"/>
<param name="laser_y_offset" value="0.0"/>
<param name="laser_z_offset" value="0.175"/>

</node>

</launch>

A.2 N6 Omnijoy

<launch>

<node pkg="joy" type="joy_node" name="driver_joy" output="screen

<param name="autorepeat_rate" wvalue="10"/>

<param name="coalesce_interval" value="0.05"/>
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68 Ficheiros de arranque

</node>

<node pkg="omnijoy" type="omnijoy" name="omnijoy" output="screen">

<remap from="~/cmd_vel" to="/cmd_vel"/>
<param name="axis_linear_x" value="0"/>

<param name="axis_linear_y" value="1"/>

<param name="axis_angular" value="2"/>
<param name="axis_deadman" value="4"/>
<param name="axis_turbo" value="5"/>
<param name="axis_turbo_up" value="7"/>
<param name="axis_turbo_down" value="6"/>
<param name="scale_angular" value="0.15"/>
<param name="scale_linear" wvalue="0.1"/>
<param name="turbo_scale_linear" wvalue="0.25"/>
<param name="turbo_max_scale_linear" wvalue="0.4"/>
<param name="turbo_scale_angular" value="0.40"/>
</node>
</launch>

A.3 N6 hector_mapping

<launch>
<node pkg="hector_mapping" type="hector_mapping"
name="hector_mapping" output="screen">
<remap from="/scan" to="/laser_scan" />
<param name="base_frame" value="/base_link" />
<param name="map_frame" value="/map" />
<param name="odom_frame" wvalue="/odom" />
<param name="map_resolution" value="0.025"/>
<param name="map_size" value="2048"/>
<param name="map_start_x" value="0.5"/>
<param name="map_start_y" value="0.5" />
<param name="map_update_distance_thresh" wvalue="0.2"/>
<param name="map_update_angle_thresh" value="0.45" />
<param name="map_pub_period" value="2.0" />
<param name="map_multi_res_levels" value="3" />
<param name="update_factor_free" value="0.4"/>
<param name="update_factor_occupied" value="0.9" />
<param name="laser_min_dist" value="0.1" />

<param name="laser_max_dist" value="5.0" />
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A.4 N6 hokuyo_node

<param
<param
<param
<param
<param
<param

<param

name="laser z min_value" value = "-1.0" />
name="laser_z_max_value" value = "1.0" />
name="pub_map_odom_transform" value="true"/>
name="output_timing" value="false"/>
name="scan_subscriber_queue_size" value="5"/>
name="pub_map_scanmatch_transform" value="false"/>

name="tf_map_scanmatch_transform_frame_name"

value="scanmatcher_frame"/>

</node>

</launch>
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A.4 N6 hokuyo_node

<launch>

<node pkg="hokuyo_node" type="hokuyo_node"

name="driver_laser" output="screen">

<remap
<param
<param
<param
<param
<param
</node>

</launch>

from="/scan" to="/laser_scan" />

name="port" type="string" value="/dev/ttyACM1"/>
name="frame_id" type="string" value="laser_link"/>
name="calibrate_time" type="bool" value="true"/>
name="min_ang" type="double" wvalue="-1.75"/>

name="max_ang" type="double" value="1.75"/>

A.5 Simulador

<launch>

<param name="/use_sim_time" value="true"/>

<node name="discoveryqg2_simulator" pkg="stage_ros"

type="stageros" args="\$ (find discoveryg2_simulator_stage)

/config/discoveryg2.world" respawn="false" output="screen"/>

<node name="localization_ground_truth" pkg="pose_stamped_to_tf"

type="pose_stamped_to_tf" respawn="false" output="screen">

<remap

from="/pose_ground_truth_odometry"

to="/base_pose_ground_truth" />
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</node>

<node name="map_server" pkg="map_server"

Ficheiros de arranque

type="map_server"

args="\$ (find discoveryg2_simulator_stage)/config/map.yaml">

<param name="frame_id" value
</node>

</launch>

=nmap"/>




Anexo B

Codigo do microcontrolador
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// Interface Discovery Q2 Motor Drive
// Code by Fernando SA, June 2016

#include <Arduino.h>
#include <TimerOne.h> //http://www.pjrc.com/teensy/td libs TimerOne.html

const int M1 encoderA pin
const int M1 _encoderB pin

49; // Motor 1 encoder A input
48; // Motor 1 encoder B input

const int M2 encoderA pin

47; // Motor 2 encoder A input
B

const int M2 encoderB pin = 46; // Motor 2 encoder B input
const int M3_encoderA pin = 45; // Motor 3 encoder A input
const int M3 encoderB pin = 44; // Motor 3 encoder B input
const int M4 encoderA pin = 43; // Motor 4 encoder A input
const int M4 encoderB pin = 42; // Motor 4 encoder B input

// Variables
long previousMicros = 0;
long interval = 50; // 0Odometry update period (ms)

byte encoderl state, encoder2 state, encoder3 state, encoder4 state;

volatile uintl6 t encoderl pos, encoder2 pos, encoder3 pos ,encoder4 pos;

//// outstartchar
//// T - Encoder values
//

void sendOdometry(void)

{
uintle t ol, 02 ,03, 04;
// Read odometry atomicaly

cli();

ol = encoderl pos;
02 = encoder2 pos;
03 = encoder3 pos;
04 = encoder4 pos;
sei();

// Send it

Serial.write('T");
sendint16 t(ol);
sendintl6 t(o2);
sendintl6_t(o3);
sendint16 t(o4);

}

void timer interrupt(void)

{

byte b, new state;

static int8 t encoder table[16] = {0, 1, -1, 0, -1, 0, 0, 1, 1, 0, 0,

b = PINL ;

new state = (b >> 6) & 0x03; // Put encoder channels in the lowest bits

encoderl pos += encoder table[encoderl state | new statel;
encoderl state = new state << 2;

new state = (b >> 4) & 0x03; // Put encoder channels in the lowest bits

encoder2 pos += encoder table[encoder2 state | new state];
encoder2 state = new state << 2;

new state = (b >> 2) & 0x03; // Put encoder channels in the lowest bits

encoder3 pos += encoder table[encoder3 state | new statel];
encoder3 state = new state << 2;

new state = (b) & 0x03; // Put encoder channels in the lowest bits

encoder4 pos += encoder table[encoder4 state | new statel];
encoder4 state = new state << 2;

void setup()
previousMicros = micros();

pinMode (M1 encoderA pin, INPUT);
pinMode (M1 encoderB pin, INPUT);

pinMode(M2_encoderA pin, INPUT);
pinMode (M2 encoderB pin, INPUT);

pinMode (M3 _encoderA pin, INPUT);

// will store last time Odometry was updated

1, 0};



pinMode (M3 _encoderB pin, INPUT);

pinMode (M4 encoderA pin, INPUT);
pinMode (M4 encoderB pin, INPUT);

Timerl.attachInterrupt(timer_interrupt);
Timerl.initialize(200); //uS

Serial.begin(9600);
Serial3.begin(9600);
}
void loop()
{

while(Serial.available() > 0
Serial3.write(Serial. read(
}

while(Serial3.available() > 0) {
Serial.write(Serial3.read());
}

unsigned long currentMicros = micros();

) {
));

if(currentMicros - previousMicros> interval * 1000) {
previousMicros = currentMicros;
sendOdometry();

}

// Packed Channels for Serial communication on ATmegal68/328

// Original code by Paulo Costa August 2013

// This is free software. You can redistribute it and/or modify it under

// the terms of Creative Commons Attribution 3.0 United States License.

// To view a copy of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by/3.0

// or send a letter to Creative Commons, 171 Second Street, Suite 300, San Francisco, California, 94105, USA.

void sendHexNibble(byte b)

if (b < 10) {
Serial.write('0' + b);
} else if (b < 16) {
Serial.write('A' + (b - 10));
}

}
void sendHexByte(byte b)

sendHexNibble(b >> 4);
sendHexNibble(b & 0xOF);

}
void sendintl6 t(intl6 t v)

sendHexByte(v >> 8);
sendHexByte(v & OxFF);
}

byte isHexNibble(char c)

if ((c >= '0" & ¢ <= '9") || (c >= 'A" & ¢ <= 'F')) return 1;
else return 0;

}

byte HexNibbleToByte(char c)

{
if (¢ >= '0' & ¢c <= '9") return c - '0';
else if (c >= 'A' & ¢ <= 'F') return c - 'A' + 10;
else return 0;

}
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Esquematico Interface Discovery Q2
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