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Resumo

O propésito deste artigo consiste em elaborar wyjetar mecatrénico de modelamento, simulacdo e
construgdo de um robd moével com rodas (RMR). Imeate foram feitos desenhos do sistema real,
utilizando o software Solid Edge, para obtencdo de paréametros construtivos comerdiges, massa e
momento de inércia. A simulacdo da estratégia derae, baseada na lei de controle cinematica, foi
realizada por meio deoftware MATLAB, utilizando um modelo descrito por equacdes citieas para
representar o rob0. A execucgédo da estratégia deotmii realizada em um computador, que enviavés
de comunicacdo serial as informacfes necessariami@mcontrolador, que por sua vez controla o
acionamento dos motores.
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I.  Introducédo

“Um robd é um mecanismo multifuncional reprograsigrojetado para mover materiais, ferramentas,
ou dispositivos especializados através de movinsentriados”, conforme definicAo dada pétobot
Institute of America (RIA).

Robbs mdéveis sao capazes de locomover-se no amlgengue estdo inseridos. Fisicamente, um robd
moével pode ser decomposto em um mecanismo paradazdd locomover-se pelo ambiente, em um ou
mais computadores para controlar o robd e uma &olde sensores com os quais o robd obtém informagéo
do ambiente.

Neste artigo sera desenvolvido o projeto mecatoddéecum robd movel com rodas controlado por dois
métodos diferentes, “manual” e “automatico”, bermoa criacdo de um maddulo para simular a trajetiia
robd. O controle manual consistira simplesmentendaimentagdo do RMR com base em movimentos pré-
definidos. O controle “automatico” sera realizadmdyase no controle cinematico, apresentado emvaieg
(2004). Para o sistema de localizacdo seré utdizadransformada de Hough Circular, descrita enSREI
(2006). Os controles do RMR seréo operados viadfattilizando comunicagéo serial remota.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. &@& |l serd apresentado o modelo e controle
cinematico do RMR, respectivamente. Na Secdo IfBsemostrados o projeto mecanico (desenho e
construcao fisica do RMR), o projeto eletrdnican@do de dispositivos eletrdnicos e construgdoGin,Ra
programacdo do microcontrolador e o sistema dditacdo. Na Secdo IV os resultados. E na Secéo V
conclusdes sobre o trabalho desenvolvido.

II.  Modelo e controle cinematico do RMR
A Figura 1 apresenta a representacao cinemati€vil®, sendo:
* X €eYg 0s eixos de referéncia da posicao obijetivo;
* X eY, os eixos de referéncia da origem do sistema ¢antes

» XgreYgos eixos de referéncia da posicao atual do rob6;
* X: vetor dado pela diregéo do ponto central entre@es e a posigao final;
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* f: 0 angulo entre o vetdre o eixoXg;
* 6: angulo os eixo¥r e Xg;

e o« angulo entreXz e x;

e v: velocidade linear do RMR;

* o: velocidade angular do RMR.

Assumindo condigBes ideais, o contato entre a eodglano horizontal € reduzido a um Unico ponto
durante o movimento. As rodas estdo fixas, sendoquano de cada roda permanece na vertical eecaor
rotacdo em torno do seu eixo horizontal. Sdo askgntambém que ndo ocorre derrapagem ou
escorregamento das rodas e estas ndo se deforsemaem em um plano horizontal ndo deforméavael. Ist
significa que a velocidade do ponto de contatceerdda roda e o plano horizontal € igual a zero.

X=X

Figura 1 — Diagrama para representacao cinemaniéaviR.

Conforme apresentado €@egwart et al., 2004), o modelo cinemético do RMR apresentad&igara
1 é dado pela Eq. (1).

cos8 0
smH 0 [ 1)
Para apresentar o controle cinematico é necess@liaar uma transformacédo de coordenadas, de um
sistema cartesiano para a forma polar; para issas#das as Egs. (2), (3) e (4).

p =+/Ax? + Ay? (2)
a = —60 + atan2(Ay, Ax) 3)
B=—-0—-«a (4)

Feita a transformacédo de coordenadas, a lei deot®mmto RMR que fornecem as velocidades linear e
angular séo dadas pelas Egs. (5) e (6), respecivamcomo feito em (Siegwaattal., 2004). Sendd<,, K,
e K; os ganhos do controlador cinematico.

V=K )

W =Kg.a+Kg.p (6)
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E a Equacdo (7) relaciona as velocidades lineargalar do RMR com as velocidades angulares das
rodas do RMR, sendoo raio das rodas, a distancia entre uma roda atuada e o eixo dersne rob64%
o deslocamento angular da roda direigf? @ deslocamento angular da roda esquerda.

y4 1 b
[gdl_[/‘r /Tl[v (7)
A (1 -b/ |lw
0, /r /r
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Figura 2 — Diagrama de simulacéo do RMR.

lll. Metodologia

A execucdo do trabalho foi fracionada em trés pastancipais: projeto mecanico, projeto eletréréco
programacédo. O projeto mecanico refere-se ao plarejto e construcdo da estrutura fisica do rob6. A
segunda etapa contém os métodos de conexdo entispositivos eletrébnicos empregados, bem como a
confeccdo da placa de circuito impresso. Por Ujtenprogramacéo que integra os dois sistemas adogt
anteriormente, por meio da execucdo de algoritmescantrole e determinacdo dos comandos de
acionamento dos motores em funcdo da operacaadagsgra o robd.

A. Projeto Mecanico
A Figura 3 apresenta a montagem final do RMR, deseemSolid Edge 3D foram realizados com a

finalidade de se obter parametros utilizados rmasilaicdes. As pecas projetadas nesta fase do psdeto
descritas pela Tabela 1.

Figura 3 — Montagem final do Robd Mével com Rodas.
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Tabela 1 — Pecgas constituintes do rob0.

Item Descricao Material Quantidade [p¢.]
01 Placa base do rob6 Aco Inoxidavel AISI 304 01

02  Suporte de fixacdo do motor Aluminio 04

03 Motor Item comercial 02

04 Cruzeta de fixacdo das rodas Polimero rigido 02

05 Roda Polimero rigido 02

06 Pneu Elastdmero 02

07 Prisioneiros Aco Inoxidavel AlSI 304 04

B. Projeto Eletronico — Conexdo PIC18F4520 — Ponte293D)

O RMR é composto por diversos blocos, tanto congputais quanto fisicos, conforme Figura 4.

[ PC-Estratégia de Controle]

I

Comunicario Seral

Microcontrolader

Figura 4 — Diagrama de blocos do RMR.

As conex0es entre o microcontrolador e o circuaoPdnte H foram feitas de forma a possibilitar o
controle da velocidade e sentido de rotacdo do mattavés das saidas PWM (pinos CCP1 e CCP2) e RD
(RD1 a RD4). As quatro saidas do L293 foram comlestaos dois motores da seguinte maneira: OUT1 e
OUT?2 (pinos 3 e 6, respectivamente) ao motor 1U&¥e OUT4 (pinos 11 e 14, respectivamente) ao moto
2. O sentido de rotacdo dos motores € definido gaiebinacdo das entradas IN1 a IN4 (ligadas aasspin
RDO a RD3, respectivamente) da ponte H, de acanoacTabela 2.

Tabela 2 — Sentido de rotagdo dos motores de acord®ms pinos do L293.

Motor 1 Motor 2
IN1 IN2 Sentido IN3 IN4 Sentido
1 0 Horario 1 0 Horario

1 1  Anti-Horario 1 1  Anti-Horario

C. Programacéo
i.  Microcontrolador

O cddigo embarcado no PIC18F4520, executa funcéesothunicacdo serial com o computador e
determina quais motores devem ser acionadosdrele, além de gerar o sinal PWM que ird controlar a
velocidade de rotagédo. Para a constru¢éo destgocatiias funcdes especiais do compilador foramassad
OpenPWMx (periodo) e SetDCPWMXx (duty_cycle).

Na comunicagdo, o computador envia uma palavra 2@raracteres, na qual 7 caracteres (M-R/L-
XXXX-F/B) séo aproveitados pelo PIC. O microconaddr 1€ o sinal ‘M’ e inicia a rotina de nova
mensagem. A partir desse ponto as letras ‘L’ oufdgem referéncia ao controle da roda esquerdaa ro
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direita respectivamente. Um namero de 0 a 10238efezéncia aauty cycle do PWM e por fim as letras ‘F’
e ‘B’ referenciam o movimento para frente ou pada tespectivamente.

i. MATLAB

Os controles de posicionamento do RMR, definidds pemando manual e modelo cinemético, foram
realizados via o softwaréMatlab.No controle manual, realizado em conjunto da iate=f Guide
(representado pela figura 26), os botdes, repradestpor setas (cima, baixo, sentido horario, dernti-
horério, etc), realizam modificacBes nas letras, “R”, “F” e “B” da mensagem enviada via serial @s
responsaveis pelo controle de sentido do moviméatBMR; enquanto que sliders (Roda Esquerda, Gira-
Frente-Tras, Roda Direita) sdo responsaveis peltsale de velocidade das rodas do robd, realizadwés
de modificacdes no duty cycle dos PWMs.

No controle denominado automatico, selecionado pel@rio por meio da interface (radio Button), é
processado um algoritmo de controle de posiciontonéa robd, em malha fechada, com auxilio de uma
mascara impressa em papel. Um dispositivo de videb¢cam, capta a imagem atual do RMR no plano. A
partir desta, um algoritmo de posicionamento captun frame deste video armazenando a imagem RGB em
uma matriz, na qual é aplicada uma funcéo paraiexis niveis de cinza da imagem. Em seguida,iéaalal
a transformada de Hough Circular, algoritmo de lipagdo do robé. Este algoritmo analisa a mascara
formada por trés circulos e por meio de célculagotiométricos e condi¢cdes oportunas, extrai o
posicionamento angular e linear do robd referidplano xy, para maiores detalhes consultar REIS&R0
Desta forma, € atualizado o estado atual do rolyarfir do estado atual e da trajetoria (alvo)dada pelo
usuario, séo calculadas as velocidades lineardamdp robd, e consequentemente as velocidadesaaes
das rodas esquerda e direita. Uma nova funcaorégeaia para analisar numericamente os valoressdesta
velocidades e condicionar a parametrizacdo da malamue é entdo enviada via serial para o
microcontrolador. A cada ciclo do algoritmo a jgési do robd € atualizada no gréafico por meio da
movimentac¢do do objeto, bem como sdo impressaslaas$ valores da posicédo xy, orientagdo angular e
velocidade das rodas.

IV. Resultados
A. Integracdo dos sistemas: testes de operacdo do RMR

A Figura 5 apresenta a interface grafica de comtilol RMR contendo resultados de uma simulagéo no
modo automético. Primeiramente, o grafico posmiltna esquerda, parte inferior da figura, ilustra a
imagem em tempo real do robd captada pela camerimaldesta, tem-se o grafico da trajetéria readizad
pelo RMR, onde a linha vermelha refere ao camirgregsrido e os circulos azuis, o destino. Neste,cas
foram passadas ao rob6 quatro trajetérias distiataguais foram alcancadas com sucesso.
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Figura 5 — Operacédo do RMR.

V. Conclusao

Neste artigo foi desenvolvido o projeto de um rabdvel com rodas diferencial, realizado em um
periodo de 4 meses como aplicacdo da disciplin®opécos em Mecatronica. A realizacdo deste projeto
possibilitou a compreensdo de estudos quanto anmeovacdo e mecanica de um RMR, assim como,
compreensdo de etapas envolvidas no projeto elarércontrole de posicionamento do mesmo.

Os desenhos realizados no software Solid Edgg88xibilitaram a obtencdo de dados como massa,
torque de torgdo, distancias entre pontos estcatggnomento de inércia, entre outros.

No projeto eletrénico, desenvolveu-se um circuite gecebe instrugcdes de um computador responsavel
por controlar, remotamente, a movimentacdo e ocjpogimento do robd. Utilizando componentes
fundamentais como uma ponte H, um PIC18F4520, umersor MAX232 e um médulo de comunicagéo
via radio, faz-se com que informacdes, enviadaansmterpretadas pelo microcontrolador e traduziea
um comando de acionamento e velocidade dos matoresho.

Utilizando o software Matlab, foram criadas funcgae tratassem da modelagem do rob6, da aquisi¢cao
e tratamento das imagens obtidas via camera pasdizZmcdo do robd, da geragdo e transmissdo de
mensagens que seriam interpretadas pelo controldugdes periféricas, como conversdo de unidades,
parametrizacdo de grandezas e adequacéo de catmdena

Criou-se, por fim, uma interface gréfica do tiporfemn-maquina, “amigavel”, que contém informacdes
necessarias ao entendimento e funcionamento do cobi imagem com a leitura da localizac&do do robd,
comandos para movimentar o rob, entre outros.

Ao fim, o RMR apresentou funcionamento pleno pand@s os métodos de controle comprovando um
resultado satisfatorio, que abrange toda a proposial em criar o robé mével com rodas com coletrade
posicao via aquisicdo de imagens.
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