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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto de um sistema embarcado em tempo-
real para controle de um robo movel tele-operado. Serd discutida sua arquitetura,
as classes projetadas para o funcionamento, e as informacoes pertinentes para sua
implementagao. Serao também apresentados e discutidos resultados gerados através

de testes com esse sistema.

Sera apresentado também o sistema operacional de tempo-real Xenomai de ma-
neira a viabilizar que tarefas periédicas de tempo-real possam ser realizadas, como

por exemplo algoritmos de controle.

Sera apresentada a estrutura de hardware do protétipo pequeno do Robo Ambi-
ental Hibrido, para o qual esse sistema sera projetado, e uma tarefa de controle a ser
realizada no mesmo. Um algoritmo de controle proposto com essa finalidade serd

apresentado e implementado, gerando resultados que também serao discutidos.

Por fim serao avaliados todos os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a
partir do sucesso do presente trabalho.

Palavras-Chave: sistema embarcado, tempo-real, robo moével, xenomai.
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ABSTRACT

This dissertation presents the design of an embedded system in real-time to control
a mobile tele-operated robot. The system architecture, the classes designed for the
operation, and relevant information for its implementation will be discussed. The

results generated by tests with this system will also be presented and discussed.

The real-time operating system Xenomai will be introduced in order to enable
that periodic tasks of real-time can be attained by this system, such as control

algorithms.

The dissertation will show the hardware structure of the small prototype of Envi-
ronmental Hybrid Robot, for which this system will be designed, and a control task
to be performed on it. A proposed control algorithm for this task will be presented

and implemented, leading to results that will be discussed.

Finally will be assessed all future work that could be developed after the success
of this work.

Key-words: embedded system , real-time, mobile robot, xenomai.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tema

O tema deste trabalho é o projeto de um sistema de softwares embarcados para

controle em tempo-real para um robo mével teleoperado.

1.2 Delimitacao

Esse trabalho esta delimitado ao projeto do sistema de controle para o prototipo
pequeno do Robo Ambiental Hibrido, que serda melhor descrito no capitulo 2. Desta
maneira, todo o estudo apresentado levara em conta a estrutura do prototipo citado,
embora toda a teoria e metodologia possa ser aproveitada para o desenvolvimento

de sistemas de controle para qualquer robo movel.

A delimitagao se da também devido a estrutura de hardware instalada no citado
prototipo, e no uso do sistema operacional Linux com o framework de tempo-real

Xenomai para a implementagao do sistema.

1.3 Justificativa

Robos moveis sao amplamente utilizados em terrenos perigosos, nos quais ¢ com-
plicado o acesso e a locomocao, para diversas aplicacoes, incluindo mineracao, silvi-

cultura, agricultura, e atividades militares [1].



Ferramentas desse tipo podem ser extremamente 1iteis para a sociedade, evitando
que vidas humanas precisem ser colocadas em situacoes de risco. Robos moveis
podem por exemplo realizar tarefas em cenarios de catastrofes, ajudando na execugao

de resgates e identificagao das areas atingidas.

Nos 1ltimos meses vimos uma série de eventos como estes nos quais essas fer-
ramentas poderiam ser de grande ajuda, como o temporal que atingiu a regiao
metropolitana do estado do Rio de Janeiro em Abril de 2010 e a regiao serrana do

mesmo estado em Janeiro de 2011.

Uma outra utilidade pode ser a de exploracao de ambientes desconhecidos. Os
chamados Rovers, citados em [l], tem o objetivo de explorar e coletar dados no
planeta Marte. Recentemente um robo movel foi utilizado, da mesma maneira, para

explorar um tinel de 2000 anos com o propdsito de estudos arqueoldgicos [2].

Como exemplificado existem diversas aplicacoes para robos deste tipo. Para que
esses robos possam funcionar, de maneira a realizar as tarefas para as quais foram
idealizados, é necessario que estes tenham sistemas de controle embarcados que
possam comandar de maneira correta suas funcionalidades e controlar as partes

mecanicas presentes nos mesmos.

Dessa maneira estudos e pesquisas envolvendo sistemas de controle para robos

moveis podem ser muito importantes e de grande relevancia para a sociedade.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema embarcado de controle capaz
de garantir algumas caracteristicas de tempo-real para a execugao de algoritmos de

controle.

Desta forma tem-se como objetivos especificos: (1) receber comandos de um com-
putador chamado de base, através do protocolo TCP/IP e conexao Ethernet; (2)
Interpretar os comandos recebidos e se comunicar com os atuadores para realizagao

dos mesmos; (3) Fazer leituras nos sensores de operagao e de telemetria e enviar os



dados para o computador base, e; (4) Permitir a implementacao de algoritmos de

controle com caracteristicas de tempo-real.

1.5 Metodologia

Este trabalho ira utilizar uma plataforma Debian Linux para, através do desen-
volvimento de um sistema, proporcionar o controle de um robo tele-operado. Para

o desenvolvimento desse sistema serao utilizadas as linguagens C e C++-.

Sera estudado o framework de tempo-real Xenomai, que permite ter no ambiente

Linux o suporte a tarefas de tempo-real.

Uma arquitetura multi-processos serd proposta para o sistema de forma que al-
gum eventual problema em um dos processos nao influencie nos outros. A nivel
pratico isso significa que quando alguma funcionalidade do robd for comprometida,
nao necessariamente as outras também serao. Devido a essa caracteristica se fara

necessaria a utilizacao de comunicacao entre processos.

Para a comunicagao com a base sera utilizada uma rede Ethernet e o protocolo

TCP/IP, implementado através de sockets.

Para se comunicar com os sensores e atuadores embarcados no robo serao utiliza-
das as portas de entrada e saida do PC104, do tipo USB e serial. Algumas bibliote-
cas de comunicacao, de autoria dos fabricantes, serao utilizadas nesse processo. Sera
necessario também estabelecer um controle em tempo-real da porta serial, para co-
municagao com os hardwares atuadores dos motores de forma a permitir a execugao

de algoritmos de controle.

1.6 Descricao

No capitulo 2 sera apresentado o projeto do Robo Ambiental Hibrido e toda a

estrutura de um de seus protétipos, que sera utilizada nesse trabalho.



O capitulo 3 apresenta a arquitetura do sistema de tempo-real Xenomai e o seu

funcionamento.

Um controle proposto para os mecanismos de suspensao do prototipo pequeno do
Robo Ambiental Hibrido serda apresentado no capitulo 4. Nele serao explicitados
detalhes e resultados da implementacao. Esse controle serd usado como prova de

conceito para o sistema.

No capitulo 5 serd apresentada a arquitetura proposta para o sistema de softwares

que fard o controle do robo.

O capitulo 6 apresenta os resultados dos testes propostos para o funcionamento

do sistema de controle.

Por fim, no capitulo 7, sao apresentas as conclusoes desse trabalho, e os trabalhos

futuros que podem decorrer do mesmo.



Capitulo 2

Robo Ambiental Hibrido

2.1 O Projeto

A Floresta Amazonica é a maior floresta tropical e contém a maior biodiversidade
do mundo. E formada basicamente por matas de terra firme, matas de varzea alaga-
das pelos rios de dgua barrenta na estagao das cheias, e matas de igapds inundadas
quase permanentemente por rios de agua preta. A regiao possui vegetacao nativa,

com alta densidade vegetal, e clima constituido de altas temperaturas e umidade

[3]-

A chamada Provincia Petrolifera de Urucu foi instalada a cerca de 20 anos, mar-
cando a presenca da Petrobras nesse valioso ecossistema. A Unidade de Produgao
de Géas Natural 3 (UPGN3), localizada em Urucu, responsavel pela produgao de 6
milhoes de m? por dia, é hoje a maior unidade de processamento de gés natural do

Brasil.

A fim de obter um melhor escoamento do Gas Natural a Petrobras construiu o
gasoduto Coari-Manaus, ao longo das margens do Rio Solimoes. O gasoduto tem
uma extensao de cerca de 400Km, passando por regioes de floresta, areas alagaveis,

além de sete municipios.

Ficou acordado entre a Petrobras e os 6rgaos de regulacao ambiental nacionais
que para o licenciamento da operagao do gasoduto a empresa petrolifera deveria

fazer um monitoramento ambiental, completo e detalhado, da regiao.



A Petrobréas firmou entao diversas parcerias com instituicoes académicas, como
UFAM e COPPE/UFRJ, participando de projetos como o PIATAN, um projeto de
pesquisa socioambiental criado para monitorar as atividades de producao e trans-
porte de petrdleo e gds natural oriundos de Urucu [1], e o COGNITUS, que visa a

aplicac@o de ferramentas cognitivas para a gestao ambiental na Amazonia [5].

O projeto COGNITUS tem como uma de suas linhas de pesquisa a chamada
AmazonBOTS. A referida linha tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas
robdticos com aplicacao para monitoracao ativas de lagos amazonicos, visando a

construcao de séries histéricas de parametros limnoldgicos considerados relevantes.

Foi nesse contexto que o Laboratério de Robdtica do CENPES criou o projeto
Robo Ambiental Hibrido Chico Mendes. Esse projeto é de um veiculo robdtico, de-
senvolvido para uma locomocao otimizada nos ambientes amazonicos, com o objetivo
de fazer telemetria de parametros ambientais e televisao dos ambientes percorridos
pelo gasoduto Coari-Manaus. Um dos protétipos do robd é apresentado na figura

2.1.

Figura 2.1: Protétipo Médio em testes realizados na Amazonia.



2.2 O Robd

O RAH (Rob6 Ambiental Hibrido) foi concebido como uma ferramenta robdética
para ambientes indspitos, onde o homem nao deve chegar, ou onde existam grandes
riscos pela presenga humana, de forma a auxiliar nas pesquisas na regiao amazonica

e na colheita de parametros e amostras para o projeto COGNITUS.

Sob esta ética, para solucionar as dificuldades em percorrer a regiao foi desenvol-
vido um novo conceito em estrutura de locomocgao. Sao partes constituintes desse
novo conceito as rodas, que também funcionam como flutuadores nas regioes alaga-
das, e as suspensoes ativas e independentes, capazes de alterar o angulo de cambagem
das rodas, e a altura do robo em relagao ao solo, com o fim de variar o atrito com

o terreno e permitir a transposicao de obstaculos.

Os modos de operacao idealizados para esse Robo foram tanto a tele-operacao
quanto a operacao por um tripulante no interior do veiculo, isolado do ambiente

externo.

O primeiro protétipo do projeto, apresentado na figura 2.2, tinha suas rodas
confeccionadas em isopor, conforme descrito em [0], e seu objetivo era de testar o

conceito de movimentacao do projeto.

Figura 2.2: Primeiro protétipo do Robé Ambiental Hibrido.



O segundo protétipo do projeto, presente na figura 2.1, foi identificado como Robo
Ambiental Hibrido Médio, RAHM, e possui todas as funcionalidades idealizadas ini-
cialmente no projeto. Ele é capaz de realizar medigoes e pequenas tarefas, conforme
descrito em [3]. Por se tratar de um protétipo maior do que o primeiro protétipo

citado anteriormente, é possivel que nele seja embarcado uma quantidade maior de

equipamentos eletronicos.

2.3 Novo Protétipo Pequeno

O RAHP, Robo Ambiental Hibrido Pequeno, objeto de estudo desse trabalho, é o
terceiro protétipo vinculado ao projeto do RAH. Seu modelo 3D é apresentado na

figura 2.3.

Figura 2.3: Modelo em 3D do Protétipo Pequeno.

O robo pesa 35Kg, tem a distancia entre os eixos de 490mm e largura de

faixa de 710mm.

2.3.1 Estrutura de Suspensao

No decorrer do desenvolvimento do projeto, viu-se que era necessario ampliar a
movimentagao da suspensao do RAH. A nova estrutura de suspensao, presente pela
primeira vez no protétipo RAHP, permite uma melhor movimentacao vertical da

roda, mantendo o angulo de cambagem igual a zero. Isso permite ao robo alterar



sua altura em relacao ao solo sem ter que obrigatoriamente alterar o angulo de

cambagem das rodas, o que nao era possivel no RAHM.

Dessa forma cada roda é acoplada a um sistema de suspensao independente, aqui
referidas como perna, ilustrada na figura 2.4, composta por uma mola e dois atuado-
res elétricos. Os motores das suspensoes sao acoplados a fusos, compondo as juntas

prismaticas ativas.

Figura 2.4: Suspensao do RAHP com cambagem e altura ajustdvel.

O mecanismo paralelo de suspensao foi projetado para rigidez da estrutura, per-
mitindo ao rob6 transpor obstaculos, e aumentar a tracao das rodas. O mecanismo
permite também que o robd opere de cabeca para baixo. Na figura 2.5 diferentes

configuracoes da suspensao sao apresentadas.

Os motores ligados aos mecanismos de suspensao possuem encoders instalados.
Definindo uma posicao como sendo a posigao zero para aquela junta do mecanismo,
quando o motor se movimenta, através da contagem de pontos do encoder, tanto
no sentido positivo quanto no negativo, é possivel saber a posicao da junta do

mecanismo.

Sabendo o numero de pontos de encoder decorridos, e de posse do nimero de
pontos de uma volta do encoder, conhecendo o mecanismo de reducao do motor,
e as caracteristicas do fuso instalado, é possivel fazer a transformacao de variaveis

para saber o posicionamento do mecanismo.



Figura 2.5: Suspensdao do RAHP em diferentes configuragoes.

A tabela 2.3.1 mostra o curso de movimentacao das juntas do mecanismo de
suspensao, dado em pontos de encoder. Um limite inferior e um superior é estipulado
para evitar que as juntas colidam, durante a operagao, com o final do fuso, evitando

desgastes ou o travamento do mecanismo.

Tabela 2.1: Curso das suspensoes do RAHP.

Junta | Minimo | Maximo | Limite Inferior | Limite Superior

Interna 0 143000 1500 141500
Externa 0 152000 1000 151000

Um outro problema decorrente dessa implementacao é que sempre que o hardware
do robo é desligado a orientacao de qual é o ponto zero da junta é perdida. Quando
ele é religado, o hardware considera o ponto atual é como sendo o ponto zero. Para
resolver essa falta de referéncia os hardwares controladores possuem uma funcao
denominada ” homing”, que permite achar o ponto zero. Essa fungao é configuravel,
podendo ser implementada de uma série de maneiras diferentes. No caso do RAHP

ela ird rodar o motor com uma velocidade negativa até que um pico de corrente
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de 700mA aconteca. Esse valor é um valor definido para indicar que o mecanismo
colidiu com o fim do fuso, sem que haja um pico de corrente muito alto nos motores.
Realizado esse procedimento, esse ponto de colisao passa a ser o ponto zero do

mecanismo.

2.3.2 Arquitetura de Hardware

A figura 2.6 mostra o fluxograma da arquitetura de hardware do protétipo, e a

figura 2.7 apresenta uma foto da montagem no protoétipo.

2.3.2.1 PC104

O Puma PC104, demonstrado na figura 2.8, é um computador de placa tinica com-
pacto, com baixo consumo de poténcia e sem partes moveis. Esse computador possui
uma série de funcionalidades on-board, como video, rede, portas USB, portas seriais,
portas paralelas e interface para memoria flash. Suas principais caracteristicas sao

apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Caracteristicas do PUMA PC104

Processador AMD Geode GX 500
Chipset AMD Geode CS5536
Alimentagao +5V +5% @ 1A (5W)
Temperatura de Operacao 0° a +60°C
Memoéria RAM 256 MB DDR SDRAM

Devido a essas caracteristicas essa compacta placa se mostra interessante para
sistemas de controle embarcados, sendo o hardware escolhido para ser o ntcleo
funcional do rob6. Sua memoria flash possui um sistema operacional instalado e

nele sao executados os softwares de controle que gerenciaram todas as agoes do

RAHP.
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Figura 2.6: Fluxograma do Hardware do RAHP.

Esse computador ¢ ligado via rede Ethernet ao radio embarcado, e deste modo,
sendo capaz de se comunicar com um outro computador que servird de base para

tele-operacao do prototipo.
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Figura 2.8: Computador PC104.

2.3.2.2 Controladores MAXON EPOS

Trata-se de um controlador de motores DC da Maxon [7] que deve ser configu-
rado com os parametros do motor que ira controlar. Durante a operacao ele pode
ser acessado tanto por RS232 como por rede CAN. Através de um protocolo bem
definido em seus manuais é possivel fazer alteracoes na maquina de estados do con-
trolador, comandando o mesmo, que é capaz de controlar velocidade, corrente ou

posicao do motor.

Nesse protétipo existem doze controladores, um para cada motor instalado no

rob6. Quatro desses controladores sdo do tipo 24/5, com méximos de 24V de tensao
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e 5A de corrente, e oito deles sdo do tipo 24/1, com méximos de 24V de tensao e 1A
de corrente. Os controladores 24/5 sao ligados aos motores das rodas, enquanto que
os controladores 24/1 sao ligados aos motores destinados a controlar o mecanismo

de suspensao do protétipo.

Esses doze controladores sao interligados através de uma rede CAN. O controlador
numerado como 2 é conectado entao via RS232 ao PC104 do protétipo e funciona
como um gateway, para que o computador possa se comunicar com qualquer um dos

nos dessa rede de controladores.

2.3.2.3 Radio MDS-Inet II

Figura 2.9: Radio Industrial MDS INET-II.

O Rédio MDS-Inet II é um radio capaz de gerar uma conectividade TP /Ethernet
de longa distancia. A figura 2.9 mostra o modelo do radio e a tabela 2.3 apresenta

suas caracteristicas.

2.3.2.4 Central Inercial - Xsens MTi

O Xsens MTi é considerado uma miniatura de ”Sensor da Referéncia da Atitude
e do Titulo”, um conjunto de trés sensores em linha capazes de fornecer angulos de
atitude, titulo e guinada. E considerada uma unidade de medida para controles de
robos. A foto de uma central como essas é apresentada na figura 2.10. Esta central

possui acelerdmetros com escala de até 5g e giroscopios com escala de 300°/s.

As leituras desse sensor sao obtidas através de conexao USB com o PC104. Esses

dados obtidos sao:
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Tabela 2.3: Caracteristicas do Radio Inet II

Data Rate 512Kbps

Frequéncia de Trabalho | 902MHz - 928MHz

Alcance em movimento 1 milha
Temperatura -30°C - +60°C
Alimentacao 10.3Vdc - 30Vdc

Poténcia W

Figura 2.10: Sensor Inercial Xsens.

Angulo de Orientacao 3D

Aceleracao 3D

Velocidade de giro 3D

Campo Magnético 3D

2.4 Base de Controle

Para que o robo funcione tele-operado uma estrutura é montada como base de

operagao. A figura 2.11 mostra o esquema da base montado em uma missao na
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Amazonia. O esquemaético da figura 2.12, por sua vez, ilustra os equipamentos

utilizados e as ligagoes necessarias para a montagem dessa base.

Figura 2.11: Base de tele-operagao do robé em missdao na Amazonia.

ANTENA

MONITOR 27*
‘Cabo Goaxial
Cabo
RGBPC
RADIO (cobﬁ?%%m JOYSTICK
MDS I-NET Il Cabo de Rade Cabo HOTAS COUGAR
RM5 BASE) use

Figura 2.12: Esquemético de montagem da base de controle.

A antena tem como objetivo transmitir e receber o sinal de comunicacao da base
com o robo. Ela deve ser ligada através de um cabo coaxial ao rddio da base, que é
o mesmo modelo, MDS Inet-II, instalado no interior do robo e apresentado na figura

2.9.

O radio da base, por sua vez, é conectado ao computador através de um cabo

ethernet com conectores RJ45. O computador, por conveniéncia, é ligado por cabo
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USB a um joystick, que tem como objetivo permitir uma melhor controlabilidade
do robd durante sua operacao. O computador é ligado também a um monitor para

propiciar uma melhor visualizacao do painel de controle.

Nesse computador da base, um notebook, é executado um software, desenvolvido
em Java, que tem como interface grafica o painel de controle do robd. Esse software
tem como objetivo ser a interface entre todo o sistema do robd e seu operador. Ele
envia comandos para o robo e recebe informacoes do mesmo através de sockets de

rede.

Embora nao seja estritamente necessario, a sugestao de utilizagao dos monitores
desse sistema é que se use o monitor de 27’ para apresentar a interface gréafica do
software de controle e o monitor do notebook para apresentar uma janela de linhas
de comando conectada via SSH ao computador embarcado no robd, de maneira que

se possa monitorar de forma mais extensa os acontecimentos no sistema embarcado.

2.4.1 Software de Controle

O Painel de Controle é a interface grafica do software de controle, e é apresentado
na figura 2.13, onde é possivel perceber que o controle do robo é realizado de ma-
neira intuitiva, e que todos os dados lidos pelos sensores embarcados no rob6 serao

apresentados para o operador nessa interface.

O software de controle do robo foi desenvolvido com o uso da linguagem Java,
empregando um paradigma de gerenciamento de recursos conhecido como Produtor-
Consumidor [3]. Um diagrama esquemadtico do funcionamento desse software pode

ser observado na figura 2.14.

Conforme ilustrado no diagrama, as alteragoes feitas pelo operador, na interface do
software sao identificadas pelas classes do grupo ChicoUl. Essas classes interpretam
o comando e fazem a passagem dos dados para as classes do grupo Information. Um
outro grupo de classes, responsavel por gerenciar as conexoes de rede com o robo,
denominado de Sockets ira fazer a leitura dos dados contidos nas classes Information

e enviar os comandos via sockets de protocolo TCP /IP.
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Figura 2.13: Painel de controle do Robo.

Figura 2.14: Diagrama de funcionamento do software da base.

As classes identificadas como do tipo Joystick também podem fazer alteracoes
nos dados contidos nas classes Information. Dessa forma, comandos realizados no

controlador também serao enviados ao robo.



A comunicagao com o robo é feita por meio do protocolo TCP/IP, o qual trabalha
com o modelo cliente-servidor. No caso desse sistema em especifico o sistema do robo
ird funcionar como o servidor e estara aguardando por conexoes nas portas definidas
no projeto. Essas portas sao listadas na tabela 2.4. No caso do RAHP, nao existe
ainda nenhum sensor de parametros ambientais embarcados. Neste sentido, esse

robo utiliza apenas as trés primeiras portas.

Tabela 2.4: Portas de comunicacao no sistema do robo

Porta Funcao

4000 Conexao destinada a comandos enviados

da base para o robo

4050 Conexao destinada a enviar dados operacionais

do robo para a base

4100 | Conexao destinada a enviar dados de navegacao

do robo para a base

4150 | Conexao destinada a enviar dados de parametros

ambientais para a base

As mensagens enviadas através da rede sao cadeias de caracteres. Um protocolo

é definido para enviar os comandos através dessas cadeias e sera agora apresentado.
e Protocolo para a Porta 4000 - Comandos da base para o robd
1. DC1OXXC5XCy
C4 Indica a leitura da velocidade das rodas do robo.
C5 Indica a leitura das posicoes do mecanismo de suspensao do robo.

C5 Indica a leitura ou nao do atual estado da bateria.

Cy Indica a leitura da corrente dos dos motores da roda do robo.
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Os caracteres marcados como X sao caracteres do tipo ”don’t care”.
Os demais caracteres podem assumir o caractere 0 ou o caractere 1. O
caractere 1 indica que a leitura deve ser feita, e o caractere 0 indica que

a leitura nao é necessaria.

R,vell,vel2,vel3,veld

E o comando de velocidades para as rodas. Cada uma das quatro rodas

serd controlada com a velocidade no valor descrito no comando.

Os valores de vell a vel4 podem ser um numero inteiro de 0 a 7000.
Esse valor devera ser normalizado para ser compativel com a velocidade

méxima dos motores das rodas do RAHP.

SP,posl,pos2,pos3,posd

E comando de posi¢ao dos mecanismos de suspensao. Os campos posl
a pos4d podem assumir como valor um nimero de 0 a 1000, o caractere h,

ou o caractere O.

Sendo o comando para aquele mecanismo o caractere h a frenagem dos
motores associados a aquele mecanismo deve acontecer imediatamente.
Quando o comando for o caractere O o mecanismo devera executar o pro-
cedimento de homing, que ja foi descutido anteriormente. Se o comando
for um numero esse valor devera ser normalizado para uma referéncia
de altura para o mecanismo em questao, procedimento que sera melhor

discutido na secao 4.2.
LO XXX, XX XXX

(4 Indica o funcionamento do controlador dos atuadores do robo.
C5 Indica o funcionamento do sensor inercial do robo.

C3 Indica o funcionamento do controle das suspensoes do robo.

Os caracteres marcados como X sao caracteres do tipo ” don’t care”. Os

demais caracteres podem assumir o caractere 0 ou o caractere 1. O carac-
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tere 1 indica que o funcionamento deve acontecer, enquanto o caractere

0 indica que o funcionamento nao é necessario.
e Protocolo para a Porta 4050 - Dados operacionais do robo

1. v,vell,vel2,vel3,veld, velrefl velref2 velref3, velref4d

Tem por objetivo informar a base a velocidade atual das 4 rodas do

robo assim como suas velocidades de referéncia.

2. p,posl,pos2,pos3,posd,posrefl,posref2 posref3,posrefd

Tem por objetivo informar a base a atual posicao do mecanismo de

suspensao do robo assim como sua posicao de referéncia.

3. b,bat1,bat2,bat3,bat4

Tem como objetivo enviar as informagoes sobre o atual estado da ba-

teria do robo para a base.

4. c,curl,cur2,curd,curd

Informa a base a respeito da corrente de cada um dos motores das

rodas do robo.
e Protocolo para a Porta 4100 - Dados de navegacao do robo

1. x,informacao_tempo,informagao_inercial
— informacao_tempo = tm_mon,tm_mday,tm_hour,tm_min,tm_sec,tv_usec
— informacao_inercial = euler3D,acel3D,gyr3D mag3D
— euler3D = euler_pitch,euler_roll,euler_yaw
— acel3D = acel_pitch,acel_roll,acel_yaw
— gyr3D = gyr_pitch,gyr_roll,gyr_yaw

— mag3D = mag_pitch,mag roll,mag_yaw

As informacgoes do tempo enviadas na cadeia de caracteres sao con-
forme a biblioteca ”"time.h”padrao do C ANSI. As demais informacoes

sao retiradas do sensor inercial MTi Xsens e formatadas em caracteres.
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2.5 Enderecos de Rede

Para que a rede e o roteamento dos pacotes funcione os dispositivos devem ter
seus enderecos corretamente definidos e configurados. Algumas estratégias de QoS
podem ser utilizadas para o melhor trafego de informagoes sem comprometer o cor-
reto funcionamento do robo, porém esse assunto nao faz parte do escopo do presente
projeto. A tabela 2.5 apresenta os enderecos IP definidos para os dispositivos ne-

cessarios para o funcionamento do protétipo.

Tabela 2.5: TP dos dispositivos na rede de operacao do robo

Dispositivo Endereco IP

Computador Base | 10.241.4.135

Radio Base 10.241.4.141

Rédio Embarcado | 10.241.4.130

PC/104 10.241.4.136

22



Capitulo 3

Xenomali

3.1 Introducao

O Xenomai (http://www.xenomai.org) é um subsistema de tempo real, que pode
ser fortemente integrado ao kernel do Linux a fim de garantir tempos de resposta

previsiveis para as aplicacoes [9].

Dessa forma o sistema permite rodar tarefas de tempo real no espago de usuérios
do sistema operacional. As tarefas de tempo real devem ser controladas exclusiva-
mente pelo co-kernel do Xenomai, quando houver a necessidade de executar tarefas

criticas em relacao ao tempo, com o objetivo de obter laténcias baixas.

Em seu nascimento, o Xenomai tinha como principal objetivo ser um sistema de
tempo real no ambiente GNU /Linux de licenga livre para o qual seria possivel portar,
com minimas alteragoes, os softwares desenvolvidos previamente para os principais

sistemas de tempo real com licenca proprietaria.

Devido a esse objetivo a arquitetura do Xenomai apresenta o que sao chamadas
de skins. Uma série de diferentes APIs que o sistema dispoe para que seja possivel
compilar aplicacoes escritas conforme a semantica de um determinado sistema ope-

racional.

Além disso o sistema apresenta também uma skin chamada de Native, que tem

como objetivo introduzir uma API que atinja todas as capacidades do nicleo de
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tempo real e faga uso completo do alto nivel de integra¢ao com o ambiente GNU /Linux.

3.2 A Arquitetura do Xenomai

Aplicagbes

Interface de Chamadas de Sistema

Mative POSEE | WeWorks ps0s ulTROM WRTX

MNucleo de Tempo Real

HAL

ADEOS

Hardwars

Figura 3.1: Arquitetura de camadas do Xenomai. Fonte: [10].

A figura 3.1 apresenta a arquitetura de camadas do Xenomai observada de forma
grafica. A primeira camada é obviamente o hardware da maquina onde o sistema
estard em execucao. Acima do hardware encontra-se o nano-kernel do ADEOS, que
fornece um ”ambiente adaptativo que pode ser utilizado para compartilhar os recur-
sos de hardware entre multiplos sistemas operacionais ou entre multiplas instancias
de um mesmo sistema operacional”, conforme definido por [10]. Essa estrutura serd

melhor explicada na secao seguinte.

A camada superior a essa é a chamada HAL, sigla em inglés para Hardware
Abstraction Layer. Essa camada tem por objetivo funcionar como uma camada
de abstracao ao hardware, isso é, reunir toda a parte dos cédigos de implementacao
que sao dependentes da arquitetura de processador que estd sendo usada. Dessa
forma, tudo que for realizado nas camadas superiores nao sera dependente de qual

a arquitetura esta sendo utilizada.

Acima da HAL, esta posicionado o ntucleo do sistema operacional de tempo real,

o co-kernel do Xenomai. Esse nucleo serd melhor discutido mais adiante nesse
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trabalho.

A camada seguinte é composta por diversas skins que sao oferecidas pelo Xenomai.
Essas skins permitem aos usudrios diversas semanticas diferentes para serem feitas
as chamadas de sistema na camada acima chamada de Interface de Chamadas de

Sistema.

Por fim, a ultima camada chamada Aplicacoes é onde ficam posicionados os uti-

litdrios do sistema.

3.2.1 Pipeline de Interrupcgoes

Para garantir que as laténcias serao previsiveis para as tarefas de tempo real é
necessario garantir que o kernel do Linux jamais ird adiar o tratamento de inter-
rupgoes externas. Da mesma forma, o kernel do Linux também nao pode disparar
um tratador de interrupcao quando uma tarefa de tempo real estiver em uma segao

que bloqueie interrupgoes.

Para esse fim, e também para que seja possivel o compartilhamento do hardware
entre o Xenomai e o kernel padrao do Linux, é utilizado o conceito do Adaptive
Domain Environment for Operating Systems [11], o ADEOS, que tem como obje-
tivo gerenciar um ambiente capaz de permitir o compartilhamento de um mesmo

hardware por multiplos sistemas operacionais.

Nessa implementacao, o conceito mais importante utilizado é o de Dominio de
Sistema Operacional, onde cada sistema é encapsulado em um dominio, no qual
o sistema tem o total controle, podendo esse dominio incluir processos, memorias

virtuais, sistemas de arquivo, entre outros recursos.

Esses recursos nao serao necessariamente exclusivos. Uma vez que alguns sistemas
operacionais reconhecem a existéncia do ADEOS e sdo capazes de interagir com o
mesmo, eles sao capazes de compartilhar recursos com outros dominios e acessar os

recursos dos outros dominios.
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A figura 3.2 exemplifica a arquitetura implementada com o ADEOS. Nela é
possivel visualizar os dominios de sistema operacional e as possiveis interagoes.
Interacoes do tipo A sdao o uso normal do hardware, feito por qualquer um dos
dominios. Interagoes do tipo B mostram o ADEOS recebendo controles a partir
do hardware devido a interrupgoes, assim como todos os tipos de comando que o

ADEOS pode gerar para o hardware.

Dominio do Dominio do
Xenomai Linux

ADEOS

Hardware

Figura 3.2: Arquitetura de funcionamento do ADEOS. Fonte: [11].

As interacoes do tipo C, por sua vez, representam a comunicagao entre os dominios
de sistema operacional e o ADEOS. Nesse tipo de comunicacao, onde o sistema
operacional tem conhecimento da existencia do ADEOS e se comunica com o mesmo,
é onde o maior uso da capacidade do ADEOS, pois o sistema operacional pode
garantir sua prioridade no tratamento de interrupcao acima dos outros dominios,

como é o caso do Xenomail.

E prevista ainda um outro tipo de interacao, onde o SO nao tem conhecimento
da existéncia do ADEQOS, e recebe as interagoes do mesmo como se fossem proveni-
entes do hardware e de sua maéscara de interrupcoes. Esse caso nao e utilizado na
implementagao Xenomai/Linux, embora o kernel do Linux quase nao interaja com o

ADEOS e na pratica funcione a maior parte do tempo sem perceber sua existéncia.
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O ADEOS implementa também o Pipeline de Interrupgoes, também chamado
de I-pipe. Essa estrutura tem como funcao criar uma mascara para interrupgoes
virtual, implementada por software, de forma que possa ser ajustada conforme a

necessidade.

No I-pipe cada um dos dominios de SO tem um determinado nivel de prioridade.
No caso em questao o Xenomai é o dominio de prioridade mais alta, a frente do
kernel do Linux. Sendo assim, o I-pipe vai despachar os diversos eventos, como por
exemplo interrupgoes, chamadas ao sistema, falhas do processador e outras excegoes

primeiro ao Xenomai.

O Xenomai, por sua vez, registra tratadores para os diferentes eventos que podem
ser provenientes do [-pipe. Essa estrutura descrita permite ao Xenomai pré-processar
os eventos fazendo com que tanto o sistema de tempo real quanto o kernel comum

do Linux possam compartilhar o hardware adequadamente.

A figura 3.3 representa a arquitetura do I-pipe. Os eventos serao propagados
através dos dominios de sistema operacional, que poderao decidir se vao, aceitar,
ignorar, descartar ou terminar esses eventos. Cada uma dessas possiveis escolhas

terd um diferente efeito e sera controlado pelo ADEOS de maneira diferente.

Interrupgéo Dominio do _ | Dominio do .| Dominio
de Hardware Xenomai Linux "] Inativo

Figura 3.3: Pipe de interrupgdes do ADEOS. Fonte: [11].

3.2.2 Nucleo do Xenomai

O kernel do Xenomai tem o objetivo de fornecer todos os recursos de sistema
operacional necessarios para que as skins implementem as APIs de tempo real, uma

vez que o Linux nao possui chamadas de sistema com essa finalidade.

Em sua construgao o kernel do Xenomai é descrito como um RTOS abstrato, pois

define blocos de construgoes genéricos, com o objetivo de implementar qualquer API
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de tempo real que possa se encaixar nesse modelo genérico [9].

Esses blocos de construgao sao entao integrados em um sé médulo denominado

nucleus. Os principais componentes do nucleus do Xenomai sao descritos a seguir:

e Alocador de memoria com laténcia previsivel.

e Objeto de sincronizacao extensivel, utilizado para bloquear threads por todos
os servicos do RTOS. Esse recurso permite ao Xenomai realizar timeouts e or-
dens de fila FIFO ou baseada em prioridade quando multiplas threads precisam

bloquear um so6 recurso.

Dessa forma, todos os semaforos, mutexes, variaveis de condicao, filas de men-
sagens e caixas de correio implementados nas Skins do Xenomai se baseiam

nessa abstragao do nucleus.

e Gerenciamento de temporizador, permitindo que qualquer servico relacionado

ao tempo crie temporizadores de software.

e Um objeto genérico de interrupgao, capaz de conectar a skin do RTOS a qual-

quer numero de linhas de IRQ fornecidas pelo hardware.

e Um objeto de thread tempo real controlado pelo escalonador do Xenomai.
Esse escalonador do Xenomai e preemptivo e da suporte a varios niveis de
prioridade de thread. Dessa forma, a ordem FIFO se aplica dentro de um nivel

de prioridade.

E possivel perceber que o nucleus do Xenomai adiciona mais uma camada de abs-
tragao, permitindo que as skins do Xenomai tenham disponiveis todas as chamadas

de sistema necessarias para a implementacao das APIs de RTOS.

3.2.3 Skins do Xenomai

Conforme ja citado anteriormente o Xenomai nasceu de um objetivo de permi-
tir que codigos de diversos RTOS proprietarios fossem portados para o ambiente
GNU/Linux. Devido a isso o sistema Xenomai néo possui uma API mestre para o

desenvolvimento de softwares, mas sim um leque de diversas APIs que permitem ao
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desenvolvedor escolher qual em qual semantica desenvolver sua aplicagao de tempo

real, ou portar determinado c6digo ja existente através da API conveniente.

As skins do Xenomai sao construidas utilizando os blocos de codigos genéricos do

nucleus do Xenomai, descrito anteriormente.

As diversas skins na pratica vao aparecer como moédulos do Linux, que o adminis-
trador do sistema poderd carregar estaticamente na imagem do kernel ou carregar

dinamicamente conforme a necessidade.

O Xenomai possui APIs para emular sistemas POSIX, VxWorks, pSOS+, VRTX,
e ulTRON.

Durante o desenvolvimento do sistema, foi introduzida também uma API origi-
nal do Xenomai, denominada Native API, voltada para desenvolvedores que nao
tivessem interesse em questoes de portabilidade do codigo para outros RTOSs e qui-
sessem se aproveitar de alto nivel de integracdo com o ambiente GNU/Linux. Essa

API serd melhor descrita na proxima secao.

Existe ainda uma outra API, denominada de RTDM, que nao representa uma das
skins do Xenomai. Essa API tem por objetivo fornecer uma interface para usuérios e
desenvolvedores de drivers para dispositivos de tempo real, abordando as restrigoes

de sistemas baseados em kernel dual.

3.2.3.1 Native API

Como ja citada anteriormente a skin chamada de Native tem como objetivo in-
troduzir uma API que atinja todas as capacidades do ntucleo de tempo real e faca

uso completo do alto nivel de integragdo com o ambiente GNU /Linux.

Essa API disponibiliza uma série de chamadas de sistema, com o objetivo de prover
a maioria das chamadas existentes nos diversos RTOS que serviram de objeto de

estudo para a criacao das outras skins do Xenomai.
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Sendo assim, é possivel enumerar os servicos documentados para essa API, que

podem ser melhor observados em [12] e [13], sendo eles divididos em cinco categorias:

1. Gerenciamento de Tarefas: Essa categoria define uma série de tarefas rela-
cionadas com o agendamento de tarefas e o gerenciamento geral das mesmas.
Uma aplicacao precisa dessas chamadas de sistema para criar tasks e para

controlar o comportamento das mesmas.

2. Servicos de Tempo: Esse grupo engloba todas as chamadas de sistema
relacionadas ao gerenciamento do temporizador do sistema e queries ao tem-
porizador, além de prover temporizadores chamados de Alarms para a imple-

mentacao de watchdogs.

3. Suporte a Sincronizacao:

e Semaforos Contadores
e Mutexes
e Variaveis de Condicoes

e Flags de Eventos
4. Mensagens e Comunicacgao:

e Mensagens Inter-task Sincronas
e Message Queues
e Pilhas de Memdria

e Pipes de Mensagem

5. Manipulagao de E/S de Dispositivos: Mecanismos simples para lidar com
interrupgoes e acesso a memérias de dispositivos de E/S a partir do espago de

usuarios.

3.3 Como o Xenomai Funciona

O Xenomai é um sistema operacional de tempo real que se propoe a ter um
alto nivel de integragdo com o ambiente GNU/Linux. Segundo [9], ”Para o pro-

jeto Xenomai, manter o modelo normal de programacao para o Linux disponivel
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para aplicacoes de tempo real sempre foi considerado tao importante como garantir

laténcias mais baixas em qualquer hardware fornecido”.

Em fato, o que é observado pelo Xenomai é que as aplicagoes de tempo real podem
necessitar dos servigos do Linux, como acessar arquivos de disco para registrar dados
em logs ou estabelecer comunicagao pela rede. O problema desta questao quando se
diz respeito a arquitetura do sistema, é como fazer uma aplicacao que esta atrelada
a uns dos kernels chamar servigos do outro kernel se o Linux mal sabe da existéncia

do cokernel Xenomai.

3.3.1 Migracao de Dominio

Entendendo a funcionalidade do Xenomai é possivel perceber que uma thread
de tempo real pode chamar tanto os servigos padrao da glibc quanto os servigos
introduzidos pelo Xenomai. A questao de qual chamada de sistema é utilizada

depende da conveniéncia para o objetivo que a thread deseja realizar no momento.

Segundo [9], uma thread pode por exemplo se utilizar de chamadas do Linux
para realizar tarefas de configuracao ou limpeza, como acessar o sistema de arquivos
ou configurar comunicagoes com algum driver de dispositivo. Porém durante o
trabalho de processamento principal, o qual é o objetivo daquela thread, ela pode
exigir garantias rigidas de tempo real, com laténcias baixas e limitadas, e para isso

se utilizar de chamadas ao sistema Xenomal.

Para tirar o maior proveito possivel dos recursos do Linux, o Xenomai implementa
entao o que ele chama de migracao de dominio. O sistema permite que as aplicacoes

sejam executados no dominio do Xenomai ou do Linux.

Quando executada no dominio do Xenomai a thread sera controlada pelo escalo-
nador do Xenomai. O pior caso de laténcia para tarefas como essa é proxima ao

limite do hardware,e previsivel.

Quando uma tarefa de tempo real, no dominio do Xenomai, realizar uma chamada

de sistema do Linux, serd imediatamente migrada do dominio do Xenomai para o
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do Linux, uma vez que a chamada nao poderia ser atendida a partir do dominio do
Xenomai. A tarefa vai entao entrar no kernel Linux no ponto de escalonamento mais
proximo. Obviamente, o custo de tempo dessa migracao depende da granularidade

do kernel do Linux.

Quando executada no dominio do Linux, a thread tem acesso a todas as chama-
das de sistema do Linux, porém essas chamadas de sistema em sua maioria foram
projetadas para serem justas em relagao a distribuicao de tempo do processador, e
portanto nao possuem um determinismo no seu tempo de execugao, o que é critico

no caso de uma thread de tempo real.

E importante observar também, que quando uma thread de tempo real migra
para o dominio do Linux, o kernel do Linux como um todo herda a prioridade dessa
thread de tempo real, e passa a competir por recursos da CPU com outras tarefas

de tempo real.

Quando uma thread estiver executando no dominio do Linux e fizer uma chamada
de sistema do Xenomai, ela deve ser da mesma forma migrada de volta para o

dominio do Xenomai.

Por convengao, todos os servigos do Xenomai que podem bloquear a thread que
esta requisitando o servigo realizam essa migragao para o dominio do Xenomai. Isso
quer dizer que todas as tarefas bloqueadas serao mantidas dormindo no dominio do

Xenomai, controladas pelo mesmo.

Dessa forma, é possivel concluir que as tarefas serao mantidas no dominio do
Xenomai até realizarem uma chamada ao sistema do Linux, quando serao migradas
para o dominio do Linux, e permanecerao nele até que alguma chamada seja feita

ao dominio do Xenomai, quando serao migradas de volta.

3.4 Como Escrever As Tarefas de Tempo-Real

Através do entendimento da secao anterior podemos perceber que para tarefas de

tempo-real o ideal é que facam chamadas de sistema apenas ao Xenomai, de forma a
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manter o determinismo de seus tempos de execucao. Para o simples processamento
de dados presentes em variaveis do programa nao existe nenhum problema nisso, o
problema ¢é com as chamadas de sistema, atividades como fazer comunicagao com o

hardware e imprimir caracteres na tela, escrever informagoes em arquivos texto.

De maneira a realizar todas as tarefas necessarias no dominio do Xenomai, é
necessario utilizar para a comunicagao uma das estruturas disponiveis para comu-
nicacao em tempo real, como o RT_SOCKET_CAN utilizada para comunica¢ao em
CAN ou a RT_SERIAL. A partir dai chamadas ao sistema Xenomai serao utilizadas

como por exemplo, rt_dev_open ou rt_dev_write.

Dessa maneira é preciso apenas conseguir uma estratégia para imprimir caracteres
na tela, ou em algum arquivo texto. O ideal seria iniciarmos uma outra thread
nao-RT e passar para ela as strings que precisam ser impressas na tela ou em um
arquivo. Felizmente isso ja foi desenvolvido no Xenomai, embora ainda nao seja

bem documentado.

A biblioteca librtdk pertencente ao pacote do Xenomai é uma biblioteca para
impressao em tempo real. A idéia basica da biblioteca é manter a tarefa tao leve
o quanto possivel. Cada thread que utilizar uma chamada como por exemplo a
rt_printf tem seu buffer local préprio. Uma thread central nao-RT se encarrega de
direcionar o conteido do buffer de cada uma das threads que estiverem utilizando
o servico para o stream de saida. Essa thread de saida utiliza pooling periddico, de

forma a evitar que qualquer mecanismo de sinalizacao seja necessario.

Qualquer programa que for se utilizar desses mecanismos deve fazer uma chamada
de sistema para criar o buffer de saida e iniciar a thread de saida nao-RT. A chamada

a seguir pode ser utilizada com esse intuito:

rt_print_auto_init(1);

Com essas particularidades discutidas temos todas as ferramentas para escrever

as tarefas de tempo-real do sistema que sera projetado.
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Capitulo 4

Controle Proposto para o RAHP

4.1 Introducao

Conforme descrito no capitulo 1, existe uma imensa série de aplicagoes para robos
méveis tele-operados, e para que esses possam funcionar de maneira correta sao

necessarios diferentes tipos de controles, com diferentes objetivos.

Se nos restringissemos ao caso do Robo Ambiental Hibrido, poderiamos elaborar
uma série de controles, tanto necessarios para sua operagao, quanto com o objetivo
de facilitar a vida do operador. Apenas como um exemplo, poderiamos propor que
fosse controlada a posicao GPS do Robo, de forma que passada uma posicao de
referéncia esse, de maneira autonoma, tomasse uma dire¢ao, propondo caminhos

que desviassem de obstaculos, e fosse capaz de chegar a posicao de referéncia.

Controles como esses sao possiveis, mas requerem uma quantidade imensa de

estudos e algoritmos de controle complexos.

O objetivo desse sistema é permitir que algoritmos como esse possam ser imple-
mentados, mas nao precisamos provar o conceito com um algoritmo tao complicado.
Podemos nos valer de um controle nao tao complicado, mas talvez até mais valioso
para o funcionamento do protétipo: o controle dos independentes mecanismos de

suspensao.
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Nesse capitulo sera apresentada a estratégia proposta para controlar esses meca-
nismos, o que funcionard como uma maneira de mostrar que esse sistema pode rodar

algoritmos de controle de maneira correta.

4.2 Controle dos Mecanismos de Suspensoes

Conforme ja descrito anteriormente, as suspensoes do RAHP sao compostas por
um mecanismo paralelo com 2 graus de liberdade. Esse mecanismo precisa ser

controlado para que a estrutura possa, na pratica, ajudar na locomo¢ao do RAHP.

Um estudo completo para o controle do mecanismo é apresentado no Anexo A. O
presente texto resume-se a explicar o estudo desenvolvido envolvendo a sua imple-

mentacao.

4.2.1 Sistema e Modelo

A figura 4.1 mostra o modelo da estrutura a ser controlada. O ponto ao fim do
Link6 é o ponto de contato entre a roda e o solo em que o robo se encontra e portanto

é considerado o ponto efetuador da estrutura.

. PJoint1
R Lino \=
Link1" INKY" Link5 )T ;T
_ .. Plointé| = ~ .8
AJoint] AJoint2 " i)

Figura 4.1: Suspensao do RAH: 7 elos com juntas ativas e passivas.

A figura 4.2 apresenta o modelo de onde pode ser obtida a cinemética direta

do mecanismo. Essa cinematica, quando dadas as posicoes das duas juntas ativas,
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0, = [di,ds])", permite a determinagao da posigao de todas as juntas passivas do

mecanismo 6, = [0y,02,05,04,05,06)" .

Yw Xw

Figura 4.2: Suspensao do RAH: sistema de coordenadas do mecanismo de 7 elos.

A atuacao utilizada para o controle do mecanismo é realizada na velocidade das

juntas ativas, e a realimentagao obtida ¢ a posi¢ao atual dessas juntas.

O bloco controlador, exemplificado na figura 4.3, deverd receber as referéncias
da coordenada y do ponto de contato entre a roda e o solo (altura) e o angulo de
orientacao desse ponto, que dara por consequéncia o angulo de orientacao da roda do
robo. Essas sao as duas varidveis a serem controladas. O bloco controlador devera

também receber os valores realimentados da posicao das juntas ativas.

Dessa forma é computada a cinematica direta, e entao, através de uma lei de

controle, é gerada a referéncia de velocidade para as juntas ativas do mecanismo.

Para a implementacao em questao, o angulo de referéncia para o mecanismo sera
gerado a partir do conhecimento de qual a altura de referéncia, de maneira otimizar
o posicionamento do efetuador. O calculo do angulo de referéncia se dara segundo

o algoritmo a seguir escrito em C:

double thetaRef(double href){
const double pi=3.1415;

if (href >= -9)
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return (6%pi - pi/30);
else

return (6*pi - pi/30 - (6*pi - 18.2187)*(-9 - href)/(-9 + 14.27));

}
r |
pow | |
8% 0w | |
. |
| Bt | .
: Bz | 81
8
| Cinematica za Lei de —|—2
Direta = Controle
B1 | Buws |
g2 | Bus |
| |
| |
| |
| |
Figura 4.3: Controlador do mecanismo de suspensdao do RAHP.
O sistema de controle pode ser observado na figura 4.4.
T = o R R L T ]
Powy | : Pouwy
&*ow | 8_1 Bow
| Controlador 02 |
01 Sistema Mecanico
| B2 61 |
| 02 |
| T |
| |
| |
| |
| |

Figura 4.4: Sistema de controle das suspensoes do RAHP.
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4.2.2 Implementacao

Essa secao tem por objetivo descrever a implementacao do controle cinematico

das suspensoes do RAHP, proposto no anexo B.

Para realizar os primeiros testes da implementacao do controle um software foi

desenvolvido com o algoritmo conforme descrito a seguir:

abrirArquivoDeLog() ;
iniciarComunicacaoComHardware () ;
configurarParametrosDoControle();
while(true){
for(todosOsMecanismos){
lerPosicaoAtual();
calcularCinematicaDireta();
receberReferencias();
calcularErros();
calcularVelocidades();
}
for(todosOsMecanismos){
enviarVelocidadesParaOHardware() ;

salvarLogs();

Para tornar a implementacao possivel uma biblioteca em C foi desenvolvida e é

utilizada, sendo composta pelas seguintes funcgoes:

e convertEncoderPointsToMillimeter(): Converte uma dada posicao das juntas

ativas 0, = [dy, ds]’ em pontos de encoder para comprimento em milimetros;

e forwardKinematics(): Dadas as posi¢oes das juntas ativas 6,, a fungao calcula

a cinematica direta do mecanismo Py, Gow;

38



o suspensionControl(): Dada a posicao das juntas 6,,6, e os erros de malha
fechada de posicao e, e orientacao e, a funcao calcula o comando do controle

u=0,.

A funcao forwardKinematics foi obtida usando o comando emphccode do emph-
Matlab. A expressao matemadtica para a cinematica direta de posicao é declarada
como uma expressao simbodlica no Matlab, e o emphccode é usado para gerar um

cédigo em C implementando essa expressao.

O comando ccode nao gera necessariamente um cédigo computacionalmente efi-
ciente, e esse deveria ser pés-otimizado. Para isso, valores que sao calculados com
frequéncia durante a execucao do codigo sao armazenados em variaveis e depois reu-
tilizados, reduzindo a média do tempo de computacao conforme mostrado na tabela

4.1.

Para implementar suspensionControl, o ccode foi novamente utilizado, e depois o

codigo foi otimizado como descrito anteriormente.

A biblioteca OpenCV [11] é utilizada para executar a inversdo da matriz Je, L
Ela possui uma funcao para a inversao de matrizes tanto por método SVD (decom-
posicao de valores singulares) e método LU (eliminagao gaussiana com escolha de
pivo otimizada). A média do tempo de computagao para suspensionControl usando

ambos os métodos com otimizacao ou nao é apresentada na tabela 4.2.

Tabela 4.1: Tempo médio de computacao (E[t]) e desvio padrao associado (o) da

funcao forwardKinematics.

Algoritmo Et] o

Nao Otimizado | 165.79us | 74.72us

Otimizado 35.19us | 6.50us
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Tabela 4.2: Tempo médio de computacao (E[t]) e desvio padrao associado (o) da

fungao suspensionControl.

Algoritmo E[t] o

Nao Otimizado com inversao LU | 353.60us | 99.79us

Nao Otimizado com inversao SVD | 1074us | 158.93us

Otimizado com inversao LU 219.07us | 65.05us

Otimizado com inversao SVD 942.5Tus | 175.61us

As médias de tempo de computagao apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2 levam em
consideracao apenas o tempo de processamento, dessa forma nao incluem o tempo de
comunicagao com o hardware do robo. A tabela 4.1 mostra que forwardKinematics
¢ reduzida a 20% do seu tempo original de computacao. A tabela 4.2 mostra que
suspensionControl tem seu tempo de computacao reduzido a 60% do valor original
e também que a inversao através do método LU, para essa aplicacao é ~ 4x mais

rapida que através do método SVD.

4.2.3 Testes e Resultados

Com o objetivo de validar a implementagao do controle cinematico, os mesmos
valores utilizados nas simulagoes presentes no Anexo A foram usadas para controlar

uma das suspensoes do RAHP. Os resultados sao apresentados na figura 4.5.

De maneira similar a simulagao, o objetivo primario, controlar a posicao vertical
do ponto de contato entre a roda e o terreno pg,, ¢ prontamente atendido, e e, — 0

depois de cada uma das mudancas no sinal de referéncia Pouw, -

O erro de orientacao e, também diminui para cada diferente referéncia, de forma
que o objetivo secundario é eventualmente atingido, quando as juntas ativas nao

estao em suas posicoes limite.
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Position control :
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Figura 4.5: Resultados experimentais do controle cinematico do RAHP.
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Capitulo 5

Especificacoes do Sistema

5.1 Sistema

Segundo [15], um sistema é um mapeamento de uma série de entradas em uma
série de saidas. Essa visao pode auxiliar em muito a compreensao do sistema que

deve ser projetado.

Tomando como base o protétipo apresentado no capitulo 2 e o sistema de controle
apresentados no capitulo 4 uma primeira visao do sistema é apresentada na figura

5.1, sendo sua implementacao ainda abstraida.

_Co_m;r: d; —— Velocidade !
e [ Dos Motores i
Velocidade ‘
Dos Motores
Corrente \
Dos Motaores
Posigéo .| Sistema de Controle Embarcado
Dos Motaores |
Tensédo |
Da Bateria 5 1 (NS S S e
Corrente Dados
L Dabatenas. Operacionais
Sens_or Dados Do'
Inercial Sensor Inercial

Conexdo Serial

com o Controlador
Conexdo USB com o
Sensor Inercial

***** Ambiente de Rede

Figura 5.1: Sistema de controle embarcado.
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A figura 5.1 apresenta ainda as interfaces do sistema com os outros sistemas do
rob6. Uma conexao USB é apresentada e sera utilizada para receber as entradas
provenientes do sensor inercial. Da mesma maneira uma conexao serial é utilizada
para comunicagao com o hardware de controle dos motores, e sera responsavel por
uma série de entradas e pelas saidas referentes a comando dos motores. As conexoes

de rede das diversas portas TCP/IP sao também apresentadas no desenho.

5.2 Requisitos do Sistema

Para que o sistema possa ser desenvolvido de maneira a satisfazer todas as necessi-
dades de operacao do robo é preciso primeiro fazer uma avaliagao de quais sao essas

necessidades, o que possibilitara também a idealizacao da arquitetura do sistema.

O protétipo sera avaliado conforme suas funcionalidades, sua instrumentacao em-
barcada, e o funcionamento de suas partes mecanicas para que o sistema possa ser

dimensionado e projetado.

Independente da arquitetura de sistema definida, também é objetivo que o sistema,
através de poucas alteragoes, possa atender a novos protétipos que sejam desenvol-
vidos dentro do mesmo projeto, com maior ou menor quantidade de instrumentacao

e partes mecanicas comandadas, através da reutilizacao dos cédigos.

5.2.1 Leitura de Sensores

O sistema precisa fazer a leitura nos diversos sensores existentes no robo para
poder tanto a manutencao desses dados quanto envid-los para a base de operagao.

A seguir sao listados os dados que serao lidos:
1. Velocidade dos motores das quatro rodas do robo
2. Corrente dos motores das quatro rodas do robo
3. Posicao dos oito motores das suspensoes do robo
4. Dados da bateria de alimentagao do robd (Tensao e Corrente)

5. Dados de orientagao lidos pela central inercial do robo
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5.2.2 Atuadores

O sistema deverd se comunicar com os drivers dos motores (hardware) do robo
de forma a garantir a atuagao que foi especificada pelo operador da base e que foi

enviada na forma de comandos para esse sistema. Essas atuagoes sao listadas abaixo:

1. Velocidade dos motores das quatro rodas do robo
2. Posicao dos motores das suspensoes do robo

3. Velocidade dos motores das suspensoes do robd

5.2.3 Comunicacao

O sistema deverd se comunicar com a base de operacao para receber comandos e
enviar dados. Para tal serd necessario manter as conexoes do tipo socket listadas

abaixo:

1. Uma conexao para receber comandos provenientes da base de operacao
2. Uma conexao para enviar dados de telemetria para a base de operagao

3. Uma conexao para enviar dados de navegacao para a base de operacao

5.2.4 Tolerancia a Falhas

O sistema devera possuir condi¢oes minimas de tolerancia a falha, garantindo a

seguranca do prototipo.

Dessa forma, caso alguma falha ocorra o robo deve tentar contorna-la. Caso isso
nao seja possivel, o minimo que se espera do sistema ¢é que ele realize a parada do

protétipo, evitando qualquer acidente.

5.2.5 Implementacao de Controles em Malha Fechada

O sistema deve permitir que sejam implementados controles em malha fechada, fa-
zendo leituras nos sensores de realimentacao, realizando o processamento necessario,

e se comunicando com o hardware para que aconteca a atuacao calculada.
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5.2.6 Diagrama de Casos de Uso

Sensor Inercial Manter Dados

do Sensor
Inercial

Manter Dados

de Velocidade
das
Suspensdes
Manter Dados
dos Motores
Manter Dados
da Bateria do
Homing dos
Motores das
Suspensdes

Controladora dog Motor

c40 da Base

Paraos
mecanismos
de Suspenséo

|
<<include=>
i

Controlar
Mecanismos
de Suspensao

)
I

<<include>>
i

Atualizar
Referéncias
de Altura do
Mecanismo de
Suspenséo

<<inclyde>>

Alterar
Referéncias
de Velocidade

Figura 5.2: Diagrama de casos de uso do sistema.
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Conforme ja mencionado nas se¢oes anteriores, o primeiro passo para projetar uma

arquitetura para o sistema é entender os seus requisitos. Segundo |

|,”...diagramas

de caso de uso sao tipicamente utilizados para capturar os requisitos de um sistema,

isso é, o que um sistema supostamente deve fazer”.

Dessa maneira, reunindo todos os requisitos listados nas se¢oes anteriores pode-

mos chegar a um diagrama de casos de uso para o sistema. Esse diagrama esta

representado na figura 5.2.

5.3 Arquitetura do Sistema

Foi definida uma arquitetura para o sistema de controle, que pode ser observada

nas figuras 5.3 e 5.4, seus diagramas de componentes e implantacao respectivamente.

Essa arquitetura sera melhor entendida através do entendimento de cada processo

em especifico.

Sistema de Troca de Mensagens (Xenomai) £
Epos  &]

eers E]

Robo.

Socket- Rx Comandos. &1

Socket- Tx Dados Operacionsis 8]

Socket- TxDaos Nevegagao &)

£]

Sistema de Sockets (Linv) ]

Computador Base

Socket T Comandos_ &1

Socket- Rx Dados Operacionais  §]

Sockel- RxDados Navegacéo £]

Aplcacao daBase ]

Figura 5.3: Diagrama de componentes do sistema.

5.3.1 Classes
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Robd

Controladora Dos Motores

<<lPC>>

Sensor Inercial

Nicleo Do Sistema Operacional

<<|PC5>

Rede

<<TCP/P>>

Computador Base

Figura 5.4: Diagrama de Implantagao do sistema.
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Figura 5.5: Diagrama da classes do sistema.
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5.3.1.1 Mutex

A classe Mutex, representada na figura 5.6, implementa todos os métodos ne-
cessarios para que seja utilizado o sistema de Mutual Ezclusion do co-kernel Xeno-
mai, funcionando como uma camada de abstracao . A classe define ainda todos os

Mutez’s utilizados no sistema do Robo.

Mutex

#mutex_desc: RT_MUTEX
#createStatus: boaol
#hindStatus: bool

< <rreate = >Mutex(init: bool)

< <destroy = >-Mutex()

+acquire{mutexIndex: unsigned int): int
+acquireWithTimeout{mutexIndex: unsigned int, timeout: RTIME, mutexStatus: bool): int
+deleteSystemMutexs(): int
+release{mutexIndex: unsigned int): int
+releaseAllMutexes(): int
#hindOnMutex(mutexIndex: unsigned int): int
#oreateSystermMutexs(): int
#deleteMutex(mutexIndex: unsigned int); int
FunbindMutex{mutexIndex: unsigned int): int

Figura 5.6: Diagrama da classe Mutex.

Métodos ressaltados:

e Mutex(bool init=false);

O construtor da classe recebe uma variavel booleana que por definigao é
false. Caso o construtor seja chamado com o valor légico dessa variavel sendo

true serao criados todos os mutexs necessarios para o sistema.

Dessa forma, é necesséario que o primeiro objeto dessa classe criado, quando
o sistema for iniciado, receba essa variavel como true para que posteriormente

todos os objetos acessem os Mutex’s ja criados.

5.3.1.2 SharedMemory

A classe SharedMemory, representada na figura 5.7, implementa uma camada de

abstracao com todos os métodos necessarios para que seja utilizado o servigo de
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memorias compartilhadas através do Xenomai, de maneira analoga a classe Mutex.
A classe define ainda todas as memorias compartilhadas que sao necessarias para o

sistema.

SharedMemory

#heap_desc: RT_HEAF
#sharedMemPointer: void

< <rregte > »=-SharedMemary (init: bool)

< <destroy==-SharedMemory )
+deleteSystemSharedMemories(): int
+getSharedMem{index: unsigned int, string: char): int
+zetSharedMem{index: unsigned int, string: char): int
#hindOnsharedMem(index: unsigned int): int
#reateSystemSharedMemaries(): int
#deleteSharedMem(index: unsigned int): int
#unbindSharedMem(index: unsigned int): int

Figura 5.7: Diagrama da classe SharedMemory.

Métodos ressaltados:

e SharedMemory(bool init=false);

Da mesma maneira que na classe Muter o construtor da classe recebe uma
variavel booleana que por definicao é false e caso o construtor seja chamado
com o valor logico dessa variavel sendo true serao criados todas as memorias

compartilhadas necessarias para o sistema.

Dessa forma, também é necessério que o primeiro objeto dessa classe, quando
criado no momento em que o sistema for iniciado, receba essa variavel como
true para que posteriormente todos os objetos possam acessar as memorias

compartilhadas j& criadas.

5.3.1.3 IPC

A classe IPC, representada na figura , implementa toda a estrutura necesséria para
a comunicag¢ao entre processos no sistema de controle do robo. Essa classe introduz

também uma camada de protecao de exclusao mutua para o acesso as memorias
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compartilhadas do sistema, evitando qualquer tipo de colisao indesejada no acesso

as mesmas.

IPC

< <reate »=-IPC{nit: bool)

< <destroy>=-IPC

+getsSharedMemory(index: unsigned int, string: char): int

+getsSharedMemoryWithTimeOut(index: unsigned int, string: char, timeout: RTIME, mutexStatus: boal): int
+setSharedMemory({index: unsigned int, string: char): int

+setSharedMemoryWithTimeOut{index: unsigned int, string: char, imeout: RTIME, mutexStatus: boal): int
+switchMode(): int

Figura 5.8: Diagrama da classe IPC.

Para implementar essa comunicacao a classe ird se utilizar dos mecanismos im-

plementados nas classes Mutex e SharedMemory.

Métodos ressaltados:

e [PC(bool init=false);

Da mesma maneira que nas classes Mutex e SharedMemory o construtor da
classe recebe uma variavel booleana que por definicao é false e que se tiver

l6gico true faz com que seja criada toda a estrutura de comunicagao do sistema.

Dessa forma, também é necessério que o primeiro objeto dessa classe, quando
criado no momento em que o sistema for iniciado, receba essa variavel como
true para que posteriormente todos os objetos criados possams e utilizar da

estrutura ja criada.

5.3.1.4 SendSocketComApi

A classe SendSocketComApi, representada na figura 5.9, implementa de maneira
abstrata todos os métodos necessarios para a manutengao de uma conexao TCP /TP

com o objetivo de enviar dados para a base de operagao.
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SendSocketComApi

+oldSocket: int
+onnectSocket: int
HistenSocket: int
+processCommunication: IPC
HistenPort: unsigned short int
+imeOut: int

+taskMame: char

< <rreate > »>-SendSocketComApi{_listenPort: unsigned short int, _timeOut: int, taskMame: char)
< <destroy > =-SendSocketComApi()

+execute(): void

+start(): void

+stop(): void

+zendMsg(): void

+threadExecution(): void

Figura 5.9: Diagrama da classe SendSocketComApi.

5.3.1.5 SocketComApi

A classe SocketComApi, representada na figura 5.10, implementa de maneira abs-
trata todos os métodos necessirios para a manutengao de uma conexao TCP/IP

com o objetivo de receber dados da base de operagao.

SocketComApi

+oldSocket: int
+connectSocket: int
+HistenSocket: int
+processCommunication: IPC
+HistenPort: unsigned short int
+imeOut: int

< <reate > >-SocketComApi{_listenPort: unsigned short int, _timeOut: int)
< <destroy > >-SocketComApi()

+execute(): void

+start(): int

+stop(): int

+socketClose(): void

+reStart): void

+msgReceived(line: char): int

+threadExecution(): void

Figura 5.10: Diagrama da classe SocketComApi.

5.3.1.6 ControlSocket

A classe ControlSocket além de herdar todas as funcionalidades da classe Socket-

ComApi implementa todos os métodos a mais necessarios para a manutengao da
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conexao TCP/IP responsavel por receber comandos da base.

ControlSocket

-deltaMin: double
-oldWheelComand: char
JogFile: ofstream

< <rreate > >-ControlSocket(_listenPort: unsigned short int, _timeCut: int, _deltaMin: double)
< <destroy>=-ControlSocket()

+start(): int

+stop(): int

+socketClose(): void

+Hestart(): void

+msgReceived(ine: char): int

Figura 5.11: Diagrama da classe ControlSocket.

5.3.1.7 DataSocket

A classe DataSocket, representada na figura 5.12, além de herdar todas as funci-
onalidades da classe SendSocketComApi implementa todos os métodos necesséarios
para a manutencao da conexao TCP /IP responsavel por enviar os dados operacionais

do robo para a base de operacao.

Datasocket

+startTime: time_t
-oldSpeedWheel: char
-oldPositionSuspension: char
-oldBattery: char
-oldCurrentWheel: char
-oldTime: char

-timeString: char

HogFile: ofstream

< <reate = >-DataSocket(_listenPort: unsigned shortint, _timeQut: int)
< <destroy>>-DataSocket()

+start(): void

+stop(): void

+sendMsg(): void

-getCurTime(): void

Figura 5.12: Diagrama da classe DataSocket.

5.3.1.8 GpsXsensSocket

A classe GpsXsensSocket, representada na figura 5.13, além de herdar todas as fun-

cionalidades da classe SendSocketComApi implementa todos os métodos necessérios
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para a manutencao da conexdao TCP/IP responsavel por enviar os dados de na-

vegacao para a base de operacao.

GpsXsensSocket

-old¥sens: char
-oldGps: char
-logFile: ofstream

<=create==>-Gps¥sensSocket(_listenPort: unsigned shortint, _timeOut: int)
<<destroy==-GpsXsenssocket()

+start(): void

+stop(): void

+sendMsg(): void

Figura 5.13: Diagrama da classe GpsXsensSocket.

5.3.1.9 Robot

A classe Robot, representada na figura 5.14, introduz uma camada de abstragao
para o controle dos mecanismos do robo. Ela implementa métodos que através das
mensagens provenientes da base de operagao, sao capazes de acionar o fragmento do

sistema necessario para realizar determinado comando.

Métodos ressaltados:

e int runPeriodicTasks(char *wheelCommand,char *suspensionCommand, char

*dataReadMemory, char *onOrOffMemory);

O método ¢é responsavel por executar todas as tarefas periédicas de controle
no robo, inclusive de leitura dos dados. Esse é o método que deve ser chamado

uma vez por loop.
e void get*****String(char *returnString);
Os métodos do tipo getString sao utilizados para receber strings com os

dados lidos durante a execugao do método runPeriodicTasks, e dessa forma o

ideal é que sejam chamados depois da execucao do mesmo.
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Robot

-portld: int

-batteryInfoFie: FILE
-suspensionsCommandFie: FILE
-suspensionsInfoFile: FILE
-suspensionControlFile: FILE
-wheelsCommandFile: FILE
-wheelsInfoFile: FILE
-wheelsCurrentstring: char
-wheels\elocityString: char
-suspensionsPositionString: char
-batteryInfoString: char
-wheels: Robotwheels
-suspensions: RobotSuspension
-battery: Battery
-readingBattery: bod
-suspensionCommandValues: int
-wheelsCommandValues: int

<<geate>>-Robot()

<< destroy==>-Robot()

+setPortld(_portlId: int): void
+getBatteryInfoString(returnString: char): void
+getWheelsVelodtyString(returnString: char): void
+getWheelsCurrentString(returnString: char): void
+getSuspensionsPositionstring(returnstring: char): void
+runPeriodicTasks(wheelCommand: char, suspensionCommand: char, dataReadMemory: char, onOrOff Memory: char): int
+startExeaution(): int

+stopExeaution(): void

-logBatteryInfo(): int
-logSuspensionsCommand(command: char): int
-logSuspensionsInfo(): int
-logwheelsCommand(command: char): int
-logWheelsInfo(): int

-logSuspensionControl(): int
-updateSuspensionsCommand(command: char): int
-updateWheelsCommand{command: char): int
-updateDataRead(dataRead: char): int

-update OnOrOfflonOrOffMemory: char): int
-getInt(inicio: int, fim: int, n: char): int
-TrataString(pos\irgulas: int, String: char, nunVirg: unsigned int): int

Figura 5.14: Diagrama da classe Robot.

5.3.1.10 RobotParameters

A Classe RobotParameters, representada na figura 5.15 define todos os parametros
de configuracao a respeito do robo, e sendo assim retine todas as informacoes e carac-
teristicas do protétipos necessarias para o funcionamento do sistema, como ntmero

de motores, configuracoes da rede de controladores, entre outras informacoes.

Essa classe pretende modularizar o cédigo de forma que seja possivel reutilizar
um sistema em um novo prototipo, com mecanismos diferentes que sigam o mesmo

conceito.
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RobotParameters

+robotPrototype: robotPrototypeType
+numberOf Nodes: WORD
+numberof Wheels: WORD
+numberOf Suspensions: WORD
+numberOf SuspensionMechanisms: WORD
+numberOf Joints: WORD

+nodes: WORD

+wheelsNode: WORD
+suspensionshode: WORD
+battery24TensionNode: WORD
+battery24CurrentNode: WORD
+battery48TensionNode: WORD
+battery48CurrentNode: WORD
+battery24TensionPort10: WORD
+battery24CurrentPortlO: WORD
+battery48TensionPort10: WORD
+battery48CurrentPortl0; WORD
+WheelsProf DeAcceleration: DWORD
+\WheelsProf Acceleration: DWORD
+WheelsQuickStopDec: DWORD
+CursoSuspensao: long int
+posMinimaSuspensao: long int
+posMaximaSuspensao: long int
+homingPosition: long int
+ganhoSuspensaa: int
+suspensionMotor MaxVelodty: int

= =create=>-RobotParameters{_robotPrototype: robotPrototypeType)

<<destroy>=>-RobotParameters()

+setParameters(_robot: robotPrototypeType): void

Figura 5.15: Diagrama da classe RobotParameters.

5.3.1.11 RobotSuspension

A classe RobotSuspension, representada na figura 5.16, implementa todos os métodos

necessarios para a manutencao peridédica do controle dos mecanismos de suspensao

Métodos ressaltados:

e void doHoming();

O método doHoming executa o procedimento de homing em todas as juntas

de suspensao do robo, conforme descrito na secao 2.3.1.

e int stop();
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RobotSuspension

-readingCurrent: bool
-readingPosition: bool
-readingVelodty: bool
-runningControl: bool
-halting: bool

-homing: bool

-robot: RobotParameters
-portld: int
#baseReference: int
#positions: long int
#velodty: int

#current: int
#reference: double
#centimetersPositions: double
#theta: double

#pOE: double
#thetaOE: double

#eo: double

#ey: double
#suspensionVelocity: double
#eposVelocity: int

<=create>:>-RobotSuspension()
<=destroy=>-RobotSuspension()

+stop(): int

+doHoning(): void

+setPortId(_portld: int): void
+updateBaseReference(baseRef: int): void
+setReadingCurrent(reading: bool): void
+setReadingPosition(reading: bool): void
+setReadingVelocity(reading: bool): void
+setRunningControl(running: bool): void
+setHalting(_halting: bool): void
+setHoming(_homing: bool): void
+getHoming(): bool

+runControlTasks(): int
+runPeriodicTasks(): int
+getPositions(pos: long int): void
+getCurrents(aur: int): void
+getVelodties(vel: int): void
+getControllnformations(pos: long int, _reference: double, _thetaRef: double, genVelodty: int, pOEy: double, thetaOE: double): void

Figura 5.16: Diagrama da classe RobotSuspension.

O método stop executa a parada de todos os motores do mecanismo de

suspensao do robo.
e int runPeriodicTasks();
O método runPeriodic Tasks de maneira andloga ao da classe Robot executa

todas as tarefas necessarias para a execucao do loop de controle das suspensoes

do robo.

e int runControlTasks();

O método runControlTasks é o método responsavel por todo o processa-
mento, propriamente dito, do controle dos mecanismos de suspensao, para que

sejam gerados os valores de comando para as juntas ativas do mecanismo.
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5.3.1.12 RobotWheels

A classe RobotWheels implementa todos os métodos necessarios para a manu-

tencao periddica do controle das rodas do robo.

RobotWheels

-robot: RobotParameters
-portd: int

-readingCurrent: bool
-readingVelodty: bool
-wheelsVelocity: int
-wheelsCurrent: int
-wheelsVelocityReference: int

<< geate>>-RobotWheels()

== destroy==-RobotWheels()

+stop(): int

+runPeriodicTasks(): int
+setPortld(_portld: int): void
+setReadingCurrent(reading: boofl): void
+setReadingVelodty(reading: bool): void
+updateVelodtyReference(velRef: int): void
+getVelocities(vel: int): void
+getCurrentsicur: int): void

Figura 5.17: Diagrama da classe Robot Wheels.

Métodos ressaltados:

e int stop();

O método stop realiza a parada das rodas do robo.

e int runPeriodicTasks();

O método runPeriodicTasks de maneira andloga aos das classes Robot e
RobotSuspension realiza todas as tarefas necessarias para a execucao de um

loop de controle das rodas do robo.

5.3.1.13 Battery

A classe Battery, representada na figura 5.18, implementa todos os métodos ne-

cessarios para que seja possivel a leitura periddica dos dados da bateria do robo.
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Battery

-epos: Eposlib

-robot: RobotParameters
-aurrent: int

-tension: double

-portId: int

==create==-Battery(_portld: int)
<<destroy==>-Battery()
+readBatteny(): int
+getCurrent(): int

+getTension(): double
+setPortId(_portld: int): void
-setMode(): void

Figura 5.18: Diagrama da classe Battery.

5.3.1.14 Thread

A classe Thread, representada na figura 5.19, tem por objetivo implementar uma
série de métodos comuns ao funcionamento de todas as threads que serao utilizadas

no sistema de controle do robo.

Essa classe parte do a idéia de que embora as Threads do sistema estejam sempre

em execucgao, elas podem se encontrar no estado ativas ou inativas.

Thread

#running: bool
#thisApiNumber: int
#processCommunication: IPC
#myldentifi@ation: char

<«<create>>-Thread(_thisApi: int, _myldentification: char)
<=destroy==-Thread()

+startRunning(): void

+start(): void

+stop(): void

+execute(): void

#init(): void

#setPeriod(period: RTIME): int

#waitPeriod(): int

Figura 5.19: Diagrama da classe Thread.

Métodos ressaltados:
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e void startRunning();

Esse método deve ser chamado para iniciar a execucao da Thread. A
execucao desse método nao terda fim a nao ser que alguma falha ocorra, ou

o sistema tenha sua execucao terminada.

e virtual void start();

O método start implementa todas as tarefas necessarias de serem executadas

quando a thread passa do estado inativa para o estado ativa.

e virtual void stop();

O método stop implementa todas as tarefas necessarias de serem executadas

quando a thread passa do estado ativa para o estado inativa.

e virtual void execute();

O método execute implementa todas as tarefas periédicas que devem ser

executadas quando a thread estiver no estado ativa.

5.3.1.15 XsensThread

A classe XsensThread implementa todos os métodos necessarios para o funciona-
mento da thread que sera responsavel pela leitura dos dados do sensor inercial do

robo.

5.3.1.16 EposThread

A classe EposThread, representada na figura 5.21, implementa todos os métodos
necessario ao funcionamento da thread que sera responsavel pelo controle dos mo-
tores do robo, e dessa forma, devera se comunicar com os diversos controladores no

hardware do sistema.
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XsensThread

-xsensLogFile: FILE
-euler: float

-acel: float

-gyr: float

-mag: float
-datastring: char
#mtcomm: CMTComm
#port: char

<<= eate>>-XsensThread(_thisApi: int, _myIdentification: char)
<< destroy=>-XsensThread()

+start(): void

+stop(): void

+exeaute(): void

-doMtsettings(): bool

-xsensToString(): void

#init(): void

#findusBPort(): bool

#logXsensInfo(): int

Figura 5.20: Diagrama da classe XsensThread.

EposThread

-robot: Robot

#port: char
#deviceName: char
#protooolStadkName: char
#interfaceName: char
#portld: int

#epos: Eposlib

==create==-EposThread(_thisApi: int, _nmyIdentification: char)
<<destroy>=-EposThread()

+start(): void

+stop(): void

+execute(): void

#init(): void

#findPort(): bool

Figura 5.21: Diagrama da classe EposThread.

5.3.1.17 CMTComm

A classe CMTComm implementa todos os métodos para a comunicagdo com o
sensor inercial Xsens. Os métodos de alto nivel disponiveis sao capazes de facilitar

e tornar intuitiva a extracao de dados deste sensor.

Essa classe nao foi implementada no presente projeto. Ela representa na realidade

uma biblioteca disponivel junto ao sensor.
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CMTComm

#m_handle: HANDLE

#m_portOpen: bool

#m_fieOpen: bool

#m_deviceError: short

#m_retVal: short

#m_timeOut: short

#m_ckEnd: dodk_t
#m_storedOutputMode: unsigned long
#m_storedOutputSettings: unsigned long
#m_storedDatalength: unsigned long
#m_tempBuffer: unsigned char
#m_nTempBufferLen: int

<< geates=-CMTComm()

<< destroy>=>-CMTComm()

+clockms(): dodk_t

+openPort(portNumber: int, baudrate: unsigned long, inqueueSize: unsigned long, outqueueSize: unsigned long): short
+openPort(portName: char, baudrate: unsigned long, inqueueSize: unsigned long, outqueueSize: unsigned long): short
+openFile(fleName: char, aeateAlways: bool): short

+isPortOpen(): bool

+isFileCQpen(): bool

+readData(megBuffer: unsigned char, nBytesToRead: int): int

+writeData(megBuffer: unsigned char, nBytesToWrite: int): int

+flush(): void

+escape(fundion: unsigned long): void

+setPortQueueSize(inqueueSize: unsigned long, outqueueSize: unsigned long): void

+setFilePos(relPos: long, moveMethod: unsigned long): short

+getFieSize(fileSkze: unsigned long): short

+close(): short

+readMessage(mid: unsigned char, data: unsigned char, datalLen: short, bid: unsigned char): short
+readDataMessage(data: unsigned char, datalen: short): short

+readMessageRaw(msgBuffer: unsigned char, msgBufferLength: short): short

+writeMessage(mid: unsigned char, dataValue: unsigned long, dataValueLen: unsigned char, bid: unsigned char): short
+writeMessage(mid: unsigned char, data: unsigned char, dataLen: unsigned short, bid: unsigned char): short
+waitForMessage(mid: unsigned char, data: unsigned char, datalen: short, bid: unsigned dhar): short
+regSetting(mid: unsigned char, value: unsigned long, bid: unsigned char): short

+regsetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, value: unsigned long, bid: unsigned char): short
+reqsetting(mid: unsigned char, value: float, bid: unsigned char): short

+reqsetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, value: float, bid: unsigned char): short

+regSetting(mid: unsigned char, data: unsigned char, datalen: short, bid: unsigned char): short

+regSetting(mid: unsigned char, dataln: unsigned char, datalnLen: short, dataOQut: unsigned char, dataOutLen: short, bid: unsigned char): short
+regSetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, data: unsigned char, dataLen: short, bid: unsigned char): short
+setSetting(mid: unsigned char, value: unsigned long, valuelen: unsigned short, bid: unsigned char): short
+setSetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, value: unsigned long, valuelen: unsigned short, bid: unsigned char): short
+setSetting(mid: unsigned char, value: float, bid: unsigned char): short

+setSetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, value: float, bid: unsigned char): short

+setSetting(mid: unsigned char, param: unsigned char, value: float, store: bool, bid: unsigned char): short
+getDeviceMode (numDevices: unsigned short): short

+setDeviceMode(OutputMode: unsigned long, OutputSettings: unsigned long, bid: unsigned char): short
+getMode(OutputMode: unsigned long, QutputSettings: unsigned long, datalength: unsigned short, bid: unsigned char): short
+setMode(OutputMode: unsigned long, CutputSettings: unsigned long, bid: unsigned char): short
+getValue(valueSpec: unsigned long, value: unsigned short, data: unsigned dhar, bid: unsigned char): short
+getvalue(valueSpec: unsigned long, value: unsigned short, data: unsigned char, bid: unsigned char): short
+getvalue(valueSpec: unsigned long, value: float, data: unsigned char, bid: unsigned char): short
+getlastDeviceError(): short

+getlastRetval(): short

+setTimeOut(timeOutMs: short): short

+swapEndian(input: unsigned char, output: unsigned char, length: short): void

+calcChecksum{msgBuffer: unsigned char, msgBufferLength: int): void

+checkChecksum(msgBuffer: unsigned char, negBufferLength: int): bool

Figura 5.22: Diagrama da classe CMTComm.

5.3.1.18 EposRTCom

A classe EposRTCom, representada na figura 5.23, implementa a primeira camada
de abstracao para a comunicacao com o hardware controlador EPOS. Os métodos
implementam funcoes diretas para que se leiam ou escrevam determinados tipos de

dados, como integer ou unsigned, em diferentes tamanhos em bits
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O método writeInteger32 por exemplo, escreve um inteiro de 32 bits em um en-

dereco especifico de control word do hardware.

A classe EposCom para uma simples comunicagao serial com o hardware Epos ja
existia. Este projeto alterou a classe para EposRTCom introduzindo uma série de
alteracoes que permitiram a comunicacgao serial através do co-kernel de tempo-real

para que as laténcias fossem previsiveis e deterministicas.

EposRTCom

<<«create>>-EposRTCon()

+writeInteger32(index: WORD, subIndex: BYTE, val: long, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+writeUnsigned32(index: WORD, sublndex: BYTE, val: unsigned long, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+writeIntegeri6(index: WORD, subIndex: BYTE, m: short int, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+writeUnsigned16(index: WORD, sublndex: BYTE, m: unsigned short int, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+writeInteger8(index: WORD, subIndex: BYTE, m: int8_t, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+writeUnsigned8(index: WORD, subIndex: BYTE, n uint8_t, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+readstring(index: WORD, sublndex: BYTE, str: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+readInteger32(index: WORD, sublndex: BYTE, w: long, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+readUnsigned32(index: WORD, subIndex: BYTE, w: unsigned long, nodeld: WORD, E_Error: CWORD, ep: int): int
+readInteger 16(index: WORD, sublndex: BYTE, w: short int, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+readUnsigned16(index: WORD, subIndex: BYTE, w: unsigned short int, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+readInteger8(index: WORD, subIndex: BYTE, w: int8_t, nodeld: WORD, E_Error: CWORD, ep: int): int
+readUnsigned8(index: WORD, subIndex: BYTE, w: uint8_t, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+openEPOS(dev: char): int

+closeEPOS(ep: int): int

-chedkPtr(ptr: void): int

-writeBYTE(c: BYTE, ep: int): int

-writeWORD{w: WORD, ep: int): int

-readBYTE(c: BYTE, ep: int): int

-readWORD(w: WORD, ep: int): int

-CalcFieldCRC(pDataArray: WORD, numberOf Words: WORD): WORD

-sendCom(frame: WORD, ep: int): int

-readA nswer(ptr: WORD, E_error: DWORD, ep: int): int

-ReadCbjectNode(index: WORD, subindex: BYTE, ptr: WORD, nodeld: WORD, E_error: DWORD, ep: int): int
-InitiateSegmentedRead(index: WORD, subindex: BYTE, E_Error: DWORD, ep: int): int

-SegmentRead(ptr: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

-WriteObjedNode(index: WORD, subindex: BYTE, data: WORD, nodeld: WORD, E_error: DWORD, ep: int): int
-setConnectionNonCanonical(portId: int, min: int, time: int): int

Figura 5.23: Diagrama da classe EporRTCom.

5.3.1.19 EposFirmWare

A classe EposFirmWare, representada na figura 5.24, oferece uma camada de
abstracao ao firmware da controladora EPOS e sua maquina de estados. Dessa
forma, através dos métodos implementados é possivel que seja abstraida a numeragao

dos objetos responsaveis por cada uma das funcionalidades do hardware.

O funcao da camada de abstracao inserida por essa classe se torna mais com-

preensivel quando um exemplo é observado. Suponha que seja necessario alterar a
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referéncia de velocidade do motor para um valor qualquer. O método VelocityMode-
SettingValue devera ser chamado, mas o método que estd o chamando nao precisa
ter a informacao de que a control word que precisa ser alterada tem endereco 02206 B

e é um inteiro de 32 bits. Essas informacoes estao inseridas na classe.

A classe EposFirmWare ja existia e foi apenas reutilizada nesse projeto.

5.3.1.20 EposLib

A classe EposLib, representada na figura 5.25, oferece uma camada de abstragao,
disponibilizando métodos de alto nivel para o controle do hardware EPOS. Com os
métodos dessa classe é possivel comandar de maneira bem intuitiva o funcionamento

dos motores acoplados a controladora EPOS.

Dessa forma, se por exemplo quisermos alterar a referéncia de velocidade do motor

usaremos o simples método VCSSetVelocityMust.

A classe EposLib ja existia e foi apenas reutilizada nesse projeto.

5.3.1.21 EposOperationModeDictionary

O hardware controlador dos motores possui uma série de diferentes modos de
operacao nos quais pode ser configurado. Para configura-lo em um desses modos é
necessario enviar via comunicagao serial o comando para troca de modo de operagao

e o valor inteiro que identifica o modo para qual é necessario fazer a transicao.

A classe EposOperationModeDictionary, representada na figura 5.26, implementa
um diciondario para que sejam obtidos facilmente os valores inteiros que representam

os modos de operacao do hardware.

5.3.2 Processos
5.3.2.1 Epos

O processo Epos é responsavel por gerenciar a comunicagao através da porta serial
com as controladoras dos motores embarcados, assim como rodar todos os algorit-

mos de controle executados no rob6. Conforme discutido, esse processo sé rodard
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EposFirmWare

-eposCom: EposRTCom

<<qeate>>-EposFirmware()

+closeEPOS(ep: int): int

+openEPOS(dev: char): int

+bitamp(a: WORD, b: WORD): int

+SoftwareVersion(val: Unsigned16, mw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+HardwareVersion(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AppicationNumber(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AppiicationVersion(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+Internalobject(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+RS232FrameTimeout(val: Unsigned16, rw: char, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+Miscellaneous Configuration(val: Unsigned16, rw: char, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CustomPersistentMemory1(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CustomPersistentMemory2(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CustonmPersistentMemory3(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CustorPersistentMemory4(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+EncoderCounter(val: Integerl6, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+EncoderCounterIndexPulse(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HallsensorPattern(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentActuahalueAveraged(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VeloctyActuaMalueAveraged(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentModeSettingValue(val: Integer16, rw: char, nedeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionModeSettingvalue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VeloctyModeSettingValue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ConfigDiginput(val: Unsigned16, Diginputhb: WORD, rw: dhar, nodeld: WORD, E_Errar: DWORD, ep: int): int
+ConfigDigInputl(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+ConfigDiginput2(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+Confighiginput3(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+ConfigDiginput4(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Efror: DWORD, ep: int): int

+ConfigDigInput5(val: Unsigned16, nedeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+ConfigDiginputé(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+Configbiginput7(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Efror: DWORD, ep: int): int

+ConfigDigInput8(val: Unsigned16, char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitallnputFuncState(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitallnputFuncMask{val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigtalinputFuncPolarity(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitallnputFuncExecMask(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PosMarkerCapturedPos(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PosMarkerEdgedType(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+PosMarkerMode(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+PosMarkerCounter(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PosMarkerHistory1(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PosMarkerHistory2(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigtaloutputFuncState(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: |nlj int
+DigtaloutputFuncMask(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigtalOutputFuncPolarity(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ConfigurationDigitalOutput(val: Unsigned16, DigOutNb: WORD, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: inb): int
+ConfigurationDigitalOutputi(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Err
+ConfigurationDigitalOoutput2(val: Unsigned16, mw: char, nodeld: WORD, E_Err
+ConfigurationDigitalOutput3(val: Unsigned16, mw: char, nodeld: WORD, E_Err
+ConfigurationDigitalOutputd(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AnalogInputi(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AnalogInput2(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentThreaholdHomingMode( val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HomePosition(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+FolowingErrorActualValue(val: Tntegeri6, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+EnmderPulseNumber(val: Unsigned1s, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionSensorType(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionSensorPolarity(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitalPositionDesiredValue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitalPositionScalingNumerator (val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitalPositionScaling Denominator(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+DigitalPositionPolarity(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+Controlword(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+Statusword(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ModesOperation(val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ModesOperationDisplay( val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionDemandValue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionActuaMalue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MaximalFollowingError(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+Positionwindow(val: Ursigned32, rw: char, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionWindowTime(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VelocitySensorActualalue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: i
+VelocityDemandvalue(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int;
+VeloctyActuahalue(val: Integer32, mw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentActuaialue(val: Integerl6, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+TargetPosition(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HomeOffset(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MinimelPositionLinit(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MaximalPositionLimit(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MaximalProfieVelodty(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+Profilevelocty(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ProfileAcceleration(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ProfileDeceleration(val: Unsigned32, rw: char, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+QuickStopDeceleration(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MotionProfile Type(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PositionNotationIndex(val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Efror: DWORD, ep: int): int
+PositionDimensionIndex(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VeloctyNotationIndex(val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VelocityDimensionIndex(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AccelerationNotationIndex(val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AccelerationDimensionIndex(val: uint8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HomingMethod(val: int8_t, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HomingSpeed(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+SpeedSwitchSearch(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+SpeedZeroSearch(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+HomingAcceleration(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentRegulatorPGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+CurrentRegulatorIGain(val: Integerls, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VvelocityRegulatorPGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VvelocityRegulatorIGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PvelocityRegulatorPGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PvelocityRegulatoriGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PvelocityRegulatorDGain(val: Integer16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+VeloctyFeedFowardFactor(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+AccelerationFeedFowardFactor(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+TargetVelodty(val: Integer32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

+Motor Type(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MotorData(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+QutputCurrentLimit(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+PolePairNurrber(val: uint8_t, rw: char, nodeId: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+MaximalSpeedCurrentMode(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+ThermalTimeConstantWinding(val: Unsigned16, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int
+SuportedDriveModes(val: Unsigned32, rw: char, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

zzzzzas

Figura 5.24: Diagrama da classe EposFirmWare.
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Epostib

~eFrmWare: EposFirmware

<sareate>>-EposLb)
+VCS_

char, char, InterfaceName: char, portName: char, pErrorCode: DWORD): HANDLE
+VCS_( cbsm\lmemes(psrrorcode DWORD): BOOL
+VCS_CloseDevice(KeyHandle: HANDLE, pErrorCode: DWORD): BOOL
+VCs_GetProtocolStackSettings(KeyHandle: HANDLE, pBaurate: DWORD, pTimeout: DWORD, pErrorCode: DWORD): BOOL
+VCS_SetProtocolstackSettings(KeyHandle: HANDLE, Baudrate: DWORD, Timeout: DWORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_ char, char, InterfaceName: char, PortName: char Startof Seledtion: BOOL, pBaudrateSel: DWORD, pEndofSeledion: BOOL, pErTorCode: DWORD): BOOL
+VCS_ y HANDLE, char, MaxStrSize: WORD, pErrorCode: DWORD): BO
+VC5_ ofSelection: BOOL, char, MaxStrsize: WORD, pEr\dOfSe\ean BOOL, PErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetDriverInfo(plibraryName: char, MaxStrNameSize: WORD, plibraryVersion: char, MaxStrVersionSize: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+vcs,GeﬂmerfaceName(Kewand»a HANDLE, pInterfaceName: char, MaxStrSize: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VC5_G char, char, StartOfSelection: BOOL, pInterfaceNameSel: char, MaxStrSze: WORD, pEndOfSelection: BOOL, pErrorCode: DWORDY): BOOL

+VCS_C char, PortName: char, pKeyHandle: HANDLE, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetPortame(KeyHarde HANDLE pPortame: char, Maxstrsue WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

char, char, InterfaceName: char, StartOf Selection: BOOL, pPOrlSE\ char, MaxStrSize: WORD, pEndOfSelection: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL
har, MaxStrSize: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL.

+vcs Getprotom\stacmarnes‘.e\emon(oevcewame Fchar, Start OfSelection BOOL, pProtocolStackNameSel char, HaxStrSize: WORD, pEndofSelecton: BOOL, perrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetCurrentRegulatorGain(KeyHandie: HANDLE, Nodeld: WORD, pP: Integer 16, pl: Integer16, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetEncoderParameter(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pCourts: WORD, pPositionSensorType: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_GetMotorParameter(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pMotorType: WORD, pContinuousCurrent: WORD, pPeakCurrent: WORD, ch-\ePa\r uint8_t, pThermalTimeConstant: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetPositionRegulatorGain(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pP: Integer 16, pl: Integer16, pD: Integer16, pErrorCode: DWORD): B

+VCS_GetVelodtyRegulatorGain(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pp: Integer 16, pl: Integer16, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetCurrentRegulatorGain(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, P: Integer16, I: Integer16, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VICS_SetEncoderParameter(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, Counts: WORD, _PositionSensorType: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetMotorParamete r(keyHande: HANDLE, Nodeld: WORD, _MotorType: WORD, ContinuosCurrent: WORD, PeakCurrent: WORD, PolePair: Uint8_t, ThermalTimeConstant: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SetPositionRegulatorGain(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, P: Integer16, I: Integer16, D: Integer16, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VIC5_SetVelodtyRegulatorGain(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, P: Integers, I: Integeri6, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetCurrentMust(KeyHAndle: HANDLE, Nodeld: WORD, pCurrentMust: short, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SetCurrentMust(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, CurrentMust: short, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_FindHome(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, _HomingMethod: int8_t, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetHomingParameter(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pH ation: DWORD, pSpeedSwitch: DWORD, p DWORD, pHomeOffset: long, pCurrentThreshold: WORD, pHomePosition: long, pError Code: DWORD): BOOL

+\VCS_SetHomingParameter(KeyHande: HANDLE, NodeId: WORD, _t ation: DWORD, DWORD, DWORD, _HomeOffset: long, CurrenThreshold: WORD, _HomePosition: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_stopHoming(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+\/CS_DigitallnputConfiguration(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, DiglnputNb: WORD, Configuration: WORD, Mask: BOOL, Polarity: BOOL, ExeautionMask: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCs_DigitaloutputConfiguration(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, DigOutput Nb: WORD, Configuration: WORD, State: BOOL, Mak: BOOL, Polarity: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_GetAlDigitalinputs(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, plnput: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetAlDigitalOutputs(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pOutput: WORD, pErrorCode: DWORD): BOO!

+VCS_GetAnalogInput(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, Number: WORD, pAnalog: short, pErrorCode: DwoRD) BOOL

+VCS_SetAlDigitaloutputs(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, Outputs: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SetDigitalo utputs(KeyHande: HANDLE, NodeId: WORD, DigOutNb: WORD, Outputs: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetCurrentis(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pCurrentls: short, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetMovementsState(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pTargetReached: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetPositionls(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pPositionsls: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetVelodtyls(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pVelocityls: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetPositionMust(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pPositionMust: long, pErrorCode : DWORD): BOOL

+V/CS_SetPositionMust(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, PositionMust: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetPositionProfile(KeyHande: HANDLE, NodeId: WORD, pf y: DWORD, pF DWORD, pProfileD DWORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

VCs_GetTargetPostion(KeyHandie: HANDLE, Nodeld: WORD, pTargetPostion: ong, pETOrCode: DVVORD): BOOL

+VCS_HaltPositionMovement(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL.

+VCS_MoveToPosition(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, targetPosition: long, Absolute: BOOL, Inmediately: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SetPositionProfile(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, profileVelocity: DWORD, profieAcceleration: DWORD, profleDeceleration: DWORD, prrorCode: DWORD): BOOL

+VCs_SetMaximalF ollowingError(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, maxin/FollowingError: DWORD, pErrarCode: DWORD): BOOL

+VCs_SetLimitPositions(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, maximal: long, minimal: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetMaximalProfileVelocity(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, maximalProfileVelocity: DWORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetTargetvelodty(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pTargetVelodty: long, pErrorCode : DWORD): BOOL

+VCS_GetVelodtyProfile(KeyHande: HANDLE, NodeId: WORD, pf 1 DWORD, pl 1: DWORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_HaltVelocityMovement(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_MoveWithVelocity( KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, targetVelodity: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_setvelodtyProfie(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, profileAcceleration: DWORD, profileDeceleration: DWORD, pError Code: DWORD): BOOL

+VCS_ClearFault(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetDisableState(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pIsDisabled: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetEnableState(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pl sEnabled: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetFaultState(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, plsInFault: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetOperationMode(KeyHande: HANDLE, Nodeld: WORD, pMode: __int8, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VICS_GetQuickStopState(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pIsQuickStopped: BOOL, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetDisableState(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL.

+V/CS_SetEnableState(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SetOperationMode (KeyHandle : HANDLE, Nodeld: WORD, Mode: __int8, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetQuickStopstate (KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+V/CS_SendNMTService(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, CommandSpedfier: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCs_GetObject(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, ObjectI ndex: WORD, Objectsublndex: BYTE, pData: void, NbO! DWORD, pNbOfBytesRead: DWORD, pErorCode: DWORD): BOOL

+VCS_GetVersion(KeyHandle : HANDLE, Nodeld: WORD, pt ion: WORD, p: on: WORD, ber: WORD, pA WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_Restore(KeyHande: HANDLE, Nodeld: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_Store(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VICS_GetvelodtyMust(KeyHandle: HANDLE, Nodeld: WORD, pVelodityMust: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SetvelodtyMust(KeyHandle: HANDLE, NodeId: WORD, VelocityMust: long, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_SendCANFrame(KeyHandle: HANDLE, CobID: WORD, Length: WORD, pData: void, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_RequestCANFrame (KeyHandle: HANDLE, CobID: WORD, Length: WORD, plata: void, pErrorCode: DWORD): BOOL

+VCS_OpenDeviceDig(pErrorCode: DWORD): HANDLE

-checkEPOSstate(w: WORD):

-changeEPOSstate(state: int, nodeld: WORD, E_Error: DWORD, ep: int): int

Figura 5.25: Diagrama da classe EposLib.

chamadas de sistema ao Xenomai, de forma a nao comprometer o determinismo do

tempo de execucao de seu loop de tarefas.

5.3.2.2 Xsens

O processo Xsens é responsavel por gerenciar a comunicagao com o sensor inercial

do protétipo e fazer as leituras periddicas necessarias no mesmo.

Como o sensor inercial é conectado via USB com o PC/104, e o Xenomai da
suporte apenas a comunicacao serial, infelizmente esse processo tera que fazer cha-
madas ao sistema Linux durante sua execugao, o que ird comprometer a performance

de aquisicao de dados desse sensor.
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EposOperationModeDictionary

-HomingModeValue: int8_t
-ProfileVelodtyModeValue: int8_t
-ProfilePositionModeValue: int8_t
-PositionModeValue: int8_t
-VelodtyModeValue: int8_t
-CurrentModeValue: int8_t
-DiagnosticModeValue: int8_t
-MasterEncoderModeValue: int8_t
-DirectionModeValue: ints_t
-StepModeValue: int8_t

<<«create>>-EposOperationModeDictionary()
<=destroy>>-EposOperationMode Didiionary()
+HomingMode(): int8_t
+ProfileVelocityMode(): int8_t
+ProfilePositionMode(): int8_t
+PositionMode(): int8_t

+VelocityMode(): int8_t

+CurrentMode(): int8_t

+DiagnosticMode(): int8_t
+MasterEncoderMode(): int8_t
+DiredtionMode(): int8_t

+StepMode(): int8_t

Figura 5.26: Diagrama da classe EposOperationModeDictionary.

Existem duas maneiras de solucionar esse problema, e essas serao enumeradas. A
primeira seria desenvolver um driver de tempo-real para USB através da API RTDM
do Xenomai, atividade complicada e trabalhosa que foge ao escopo do presente
trabalho. A segunda solucao possivel seria conectar o sensor inercial ao PC104
através de comunicacgao serial, o que nao sera possivel nesse trabalho devido ao fato
do PUMA PC/104 utilizado ter apenas uma porta com suporte a RS232, que ja é

ocupada para comunicacao com as controladoras dos motores.

Como no presente projeto as leituras de navegacao ainda nao realimentam nenhum
tipo de controle, rodaremos essa tarefa Xsens no Xenomai, mas chegado o momento
de comunicacao faremos chamadas ao sistema Linux, perdendo um pouco da carac-
teristica de tempo-real. Posteriormente esse problema devera ser contornado com

alguma das solugoes apresentadas acima.

5.3.2.3 ControlSocket

O processo ControlSocket é responsavel por gerenciar a comunicagao socket TCP /IP

que deve receber comandos vindos da base de operagao do robo.
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5.3.2.4 DataSocket

O processo DataSocket é responsavel por gerenciar a comunicagao socket TCP /TP

que deve enviar todos os dados de tele-metria para a base.

5.3.2.5 GpsXsensSocket

O processo GpsXsensSocket é responsével por gerenciar a comunicacao socket
TCP/IP que deve enviar para a base todos os dados de navegagao. No caso desse

prototipo serao enviados os dados colhidos no sensor inercial.

5.4 Logs do Sistema

Esses arquivos terao nomes identificados pelo momento em que foram criados, que

serao do tipo:

Ano,Més,Dia,Hora,Minuto,Segundo,Tipo_Do_Arquivo

ControlSocket: Arquiva todas as mensagens de texto recebidas através da rede

pelo processo ControlSocket.

DataSocket: Arquiva todas as mensagens de texto enviadas através da rede pelo

processo DataSocket.

GpsXsensSocket: Arquiva todas as mensagens de texto enviadas através da

rede pelo processo GpsXsensSocket.

WheelsCommand: Arquiva todos os comandos para as rodas do robo que foram

recebidos pelo processo Epos através da estrutura de IPC do sistema.

SuspensionCommand: Arquiva todos os comandos para as suspensoes do robo

que foram recebidos pelo processo Epos através da estrutura de IPC do sistema.

WheelsInfo: Arquiva todos os dados coletados pelo processo Epos que dizem

respeito as rodas do robo.
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BatteryInfo: Arquiva todos os dados coletados pelo processo Epos que dizem

respeito a bateria do robo.

SuspensionInfo: Arquiva todos os dados coletados pelo processo Epos que dizem

respeito a suspensao do robo.

SuspensionControllnfo: Arquiva todos os dados referentes ao controle de sus-
pensao, como dados lidos, resultados dos calculos das cinematicas, referéncias, e

comandos gerados.

XsenslInfo: Arquiva todos os dados lidos pelo processo Xsens a partir do sensor

inercial do protétipo.

xsens_task loop: Arquiva todas as informacoes de tempo referentes ao loop
Xsens: seu tempo de loop, tempo ativo e tempo em espera, para cada uma das

iteragoes.

epos_task_loop: Arquiva todas as informagcoes de tempo referentes ao loop Epos:

seu tempo de loop, tempo ativo e tempo em espera, para cada uma das iteracoes.
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Capitulo 6

Testes e Resultados

6.1 Introducao

Com o objetivo de validar o projeto e a implementacao do sistema foi realizado um
teste com o prototipo. Dessa forma o sistema de controle foi colocado em execucao

e seu desempenho pode ser avaliado.

O robo e sua estrutura de base foram deslocados para um gramado a céu aberto
dentro do CENPES, onde o teste poderia ser realizado. O teste proposto era simples,
e sua metodologia era de movimentar o robo pelo gramado assim como ajustar a
altura de suas suspensoes durante um longo intervalo de tempo, garantindo a nao

ocorréncia de falhas.

Apesar do ambiente do teste ainda nao ser semelhante ao imaginado para operagao
do robo ja foi possivel testa-lo em dois tipos diferentes de solo, o calgado e o gramado.

Pode-se observar o robd durante os testes nas figuras 6.1, 6.2.

O teste realizado foi um sucesso, pois o prototipo atendeu a todos os comandos
e nao apresentou falhas, embora melhorias sejam possiveis e serao posteriormente

apresentadas na secao 7.

Em fase posterior ao teste foram tratados os dados presentes nos arquivos de log

do sistema, citados na secao 5.4, gerando os graficos e dados apresentados nesse
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Figura 6.1: Robo durante testes no gramado do CENPES.

Figura 6.2: Robo6 durante testes em piso calcado no CENPES.

capitulo, que serao discutidos para comprovar o funcionamento e o desempenho do

sistema nesse capitulo.
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6.2 Tomada de dados

A primeira funcao a ser avaliada é a tomada dos dados necessarios durante a

execucao do sistema.

Na figura 6.3 é apresentado o gréfico para a a tensao da bateria durante um dos
momentos do teste. Na figura é possivel observar um aspecto ”ruidoso’no sinal
lido, o que ocorre devido a influéncia do acionamento dos motores na tensao de
saida da bateria, devido a frequente alteragao na corrente fornecida pela mesma. E
perceptivel também, apesar do comentado aspecto, que o valo médio para a tensao

da bateria estd diminuindo, fato que poderia ser obviamente previsto.

Tensdo da Bateria

A T T T

Tenséo [V]

i —

%5 L 1 | | | 1 | L
a 0 100 150 2m 250 300 380 400

Tempo [5]

Figura 6.3: Tensao da bateria durante os testes.

A figura 6.4 apresenta a velocidade das quatro rodas do rob6 para um momento
qualquer durante os testes, onde os comandos de velocidade estavam sendo gerados
pelo software da base do robo com onde o mesmo era controlado através de um

joystick.

E importante observar que todos os graficos apresentando dados sao confecciona-
dos no padrao ”sample-and-hold” para que possam ser observados as particularidades
do controle digital. Obviamente esses pontos de dados coletados poderiam ser inter-

polados a fim de gerar uma melhor representacao. A periodicidade dessas leituras
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Figura 6.4: Velocidade das rodas durante os testes.

serd discutida mais tarde nesse capitulo.

A figura 6.5 apresenta a corrente nas quatro rodas do robo para o mesmo periodo
de teste apresentado na figura 6.4. E possivel observar que os momentos onde existe
a maior variacao de velocidade sao os momentos onde acontecem os maiores valores

para a corrente.

Corrente da roda DE
5000

Corrente [mA]
o
I
1

5om | I | | | |

Tempo (3]
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5000 T T T T T T

Corrente [mA]
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Tempo [5]
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S som | 1 1 | | |
a 2 4 ] 8 10 12
Tempo [5]
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— | I | | I I
a

Tempo [s]

Figura 6.5: Corrente das rodas durante os testes.
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A figura 6.6 apresenta a posicao das oito juntas de suspensao em um determinado
momento do teste. Durante esse periodo as juntas estavam sendo controladas sem
o controle do mecanismo de suspensao. Dessa forma apenas era passada uma re-
feréncia de posicao para cada junta, que se locomovia até aquele determinado valor.
Na proxima secao veremos os resultados apresentados para o controle do mecanismo

de suspensao.

10 Mecanisma DE
15 T T T T T T T T

0 | | | | 1 1 | 1 1

a 2 4 B g 10 12 14 16 18 r f
st
w1 Meeanisma DD — Junta Extema

Posigén [encader]
o
T
<

Posigén [encader]
o
T
<

0 2z 4 [3 ] 10 12 14 16 18 [ lJunta Interna
Tempo [s] ——.Junta Externa
N Mecanismo TE

Posigén [encader]
o
T
<

] 2 [ B E 10 12 14 16 18
st
w1 Mecanisma TD —— Junta Externa

15 T T T T T T T T T

Posigén [encader]
L]
5

a 2 4 B 8 10 12 14 16 18

Tempo (3] Junta Intema
Junta Externa

Figura 6.6: Posicao das juntas de suspensao durante os testes.

6.3 Controle das Suspensoes

Essa secao vai apresentar os resultados para a operacao do controle dos mecanis-
mos de suspensao. Durante o teste o controle foi acionado, e diversos valores de
referéncia foram configurados, de forma a observar o comportamento do sistema e

do prototipo.

A figura 6.7 apresenta um trecho do teste feito com o controle de suspensao
ligado. No primeiro gréafico é possivel observar a posicao das juntas de suspensao, ja
convertida para centimetros. E possivel observar a variagao dessa posicao em funcao

do tempo.

No segundo grafico apresentado é possivel observar a referéncia sendo configurada

para o controle e a altura convergindo para esse valor. Da mesma maneira no terceiro
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Figura 6.7: Resultados do controle do mecanismo de suspensao.

grafico é passada uma referéncia e o angulo do efetuador também converge para esse

valor de referéncia. O ultimo gréfico apresenta o sinal de controle (velocidade das

juntas) gerado para cada instante de tempo, no decorrer do teste.

Os graficos apresentados na figura 6.7 apresentam os resultados do controle do
mecanismo de suspensao para apenas uma das suspensoes, o que embora valide a
implementacao do controle nao apresenta resultados para a posicao do prototipo.
E possivel observar na figura 6.8, as alturas para cada uma das independentes sus-

pensoes e os angulos lidos simultaneamente no sensor inercial do protétipo.

No primeiro trecho do grafico, de 0 a 80s, percebemos que a mesma referéncia
de altura é passada para os dois mecanismos dianteiros, e uma outra referéncia é

passada para os dois mecanismos traseiros. Com isso é possivel observar a variagao

nas leituras do angulo de Roll do protétipo.

Em seguida, no trecho de 80s a 160s, uma mesma referéncia é passada para os
mecanismos da esquerda, e uma outra referéncia é passada para os mecanismos

da direita, e os efeitos podem ser observados nas leituras do angulo de Pitch do

protétipo.
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Figura 6.8:  Angulos de orientagdo do protétipo durante testes com o controle dos

mecanismos de suspensao.

Por fim, no terceiro trecho, de 160s a 200s, uma diferente referéncia é gerada para
cada um dos mecanismos e efeitos podem ser reparados nos angulos de Roll e de

Pitch.

Os dados apresentados comprovam que o robo, através da alteracao da posicao de
seus mecanismos de suspensao pode alterar a maneira como interage com o ambiente,

sua orientagao, sua estabilidade, e até a tracao entre o ponto de contato e o solo.

6.4 Analise do Tempo-Real

A parte mais importante do teste foi a medida dos parametros de tempo-real do
sistema. E necessdrio uma métrica para garantir se o sistema tem ou nao um bom
desempenho. Os dados apresentados anteriormente provam que o sistema é capaz
de realizar as tarefas propostas, mas ainda nao foi provado se o uso do Xenomai

como sistema operacional de tempo-real foi ou nao uma vantagem.

Para avaliar a diferenca de desempenho no Linux e no Xenomai os tempos refe-
rentes aos loops peridédicos do sistema foram medidos durante a execugao do mesmo,

tanto no sistema Linux, como no sistema Xenomai.
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Tabela 6.1: Medidas de tempo para o loop Epos rodando no Xenomai.

Periodo de Loop | Tempo Ativo | Tempo em Espera
Elt] 349.95ms 285.63ms 64.35ms
o 5.89ms 8.95ms 8.93ms
max(t) 451.44ms 387.17ms 116.49ms
Nimero de Medidas 2838

Os tempos apresentados sao o do periodo do loop, o tempo ativo durante o loop, e o
tempo em espera durante o loop, o qual ocorre depois que o loop terminou de realizar

suas tarefas periddicas e estd aguardando o momento de as iniciar novamente.

Todos os valores medidos apresentam seu valor médio (E[t]), o desvio padrao

associado (sigma), assim como o valor méximo medido.

A tabela 6.1 apresenta os tempos medidos para o loop Epos rodando no Xenomai.
E possivel observar que o tempo de loop médio, que foi configurado para ser de
350ms esta bem préximo desse valor, e que o desvio padrao para essa medida é de
cerca de 1,7%, um valor extremamente satisfatério para a variacao no tempo de

loop.

O pior caso medido durante os testes para execucao desse mesmo loop, com o valor
de 451.44ms, embora esteja 29% acima do valor determinado para o loop, ainda nao
¢ um periodo de tempo preocupante para que algum grande estrago ocorra, com os

controles que estao rodando hoje nesse sistema.

Tabela 6.2: Medidas de tempo para o loop Epos rodando no Linux.

Periodo de Loop | Tempo Ativo | Tempo em Espera
E[t] 1775.49ms 1186.08ms 605.52ms
o 191.45ms 47.81ms 73.94ms
max(t) 2088.8ms 1465.12ms 627.71ms
Nimero de Medidas 98
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A tabela 6.2 apresenta os tempos medidos para o mesmo loop Epos, mas agora
com as chamadas de sistema sendo realizadas ao Linux, e nao ao Xenomai. O valor
médio para o loop, configurado para ser de 1800ms, foi de 1775,49ms, e o desvio

padrao das medidas foi de 10,78% do valor médio.

O tempo maximo para as medidas foi de 2088,8ms, cerca de 2 segundos. Esse
valor ja é bastante alto, uma vez que o tempo para que um comando de parada ser

realizado no robo é totalmente dependente do periodo desse loop.

Uma outra peculiaridade interessante observada nos valores apresentados nessa
tabela, é que o desvio padrao na medida do tempo de loop ativo é relativamente
baixo, cerca de 4%. Isso mostra que a falta de determinismo no sistema Linux nao é
determinada pelo tempo em que o sistema leva para realizar as tarefas programadas,
mas sim pela falta de determinismo no momento em liberar uma tarefa que esta em

espera e torna-la ativa.

Tabela 6.3: Medidas de tempo para o loop Xsens rodando no Xenomai.

Periodo de Loop | Tempo Ativo | Tempo em Espera
Elt] 10ms 2.27ms 7.73ms
o 1.29ms 1.83ms 1.8ms
max(t) 29.83ms 24.79ms 12.64ms
Nimero de Medidas 100005

Tabela 6.4: Medidas de tempo para o loop Xsens rodando no Linux.

Periodo de Loop | Tempo Ativo | Tempo em Espera
Et] 10ms 1.25ms 8.76ms
o 1.09ms 1.15ms 0.81ms
max(t) 95.93ms 85.66ms 11.26ms
Numero de Medidas 10481

As tabelas 6.3 e 6.4, apresentam os valores medidos para o loop Xsens, de leitura

do sensor inercial, para o sistema Xenomai e Linux, respectivamente.
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Conforme foi discutido no capitulo 5, todas as chamadas de comunicagao quando
o loop rodava no Xenomai ja eram feitas ao Linux, o que nos faria prever que os

tempos medidos seriam bastante semelhantes nos dois casos.

O tnico valor que pode ser discutido nos dados apresentados é o fato de que
rodando no Linux o tempo maximo foi de cerca de 10 vezes maiores que no Xenomai.
Esse valor provavelmente reflete o fato de que quando o teste do sistema foi feito
no Linux, o mesmo estava gerenciando as comunicagoes de todos os dispositivos de

hardware, o que levou a algumas situagoes onde um atraso maior foi gerado.

Dessa maneira avaliando todas as medidas realizadas, e apresentadas nessa se¢ao
nas ultimas quatro tabelas, podemos perceber que o Xenomai apresentou vantagens

em relacao ao Linux nos padroes de tempo-real, como jé era esperado.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O projeto acabou por obter sucesso uma vez que o robo foi controlado e o sistema
é capaz de realizar todas as tarefas designadas. Um video demonstrando o protétipo

em funcionamento sera apresentado durante a defesa desse trabalho.

No capitulo 6 resultados de testes com o sistema foram observados mostrando
que o Xenomai realmente apresenta vantagens sobre o Linux para a aplicacao em

questao, o desenvolvimento de sistemas de controle para robos.

Ficou entendido também, através dos resultados apresentados no capitulo 6, que
é necessario para as tarefas de tempo-real usarem durante toda sua execucao cha-
madas ao sistema Xenomai, e nao ao Linux, e os problemas listados devem ser con-
tornados para que a tarefa Xsens ou qualquer outra tarefa que seja posteriormente

desenvolvida para integrar ao sistema possam fazé-lo.

E importante perceber que o desenvolvimento do presente projeto representou
apenas a introducao dos estudos em uma importante area de pesquisa, que pode
gerar muitos frutos e utilidades para a sociedade, conforme descrito no capitulo 1.
Uma série de trabalhos futuros pode ser desenvolvida a partir deste trabalho para
que o Robo Ambiental Hibrido possa ser aprimorado e se torne o mais préoximo
possivel do estado da arte das tecnologias utilizadas, e que a cada dia mais se torne

uma ferramenta para pesquisa considerada de ponta.
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Um dos trabalhos necessario é a instalacdo no PC/104 de uma placa de comu-
nicacao CAN para que seja possivel se comunicar diretamente com todo o barra-
mento de controladoras de motores, diminuindo o tempo de comunicagao, de forma

a permitir a diminuicao do periodo dos controladores.

Com a comunicagao utilizada através de portas CAN seria possivel também uti-
lizar a estrutura presente no xenomai chamada RT_SOCKET_CAN. Através dela
seria possivel utilizar a estrutura de sockets, onde diversas tasks podem utilizar a
mesma porta fisica de comunicagao, permitindo assim dividir cada algoritmo de

controle em uma diferente tarefa.

Um outro trabalho futuro possivel é a utilizacao da teoria de Sistemas a Eventos
Discretos, como presente em [17], para a modelagem desse sistema de controle para

o Robo Ambiental Hibrido.

Estudos referentes a tolerancia a falha devem também ser realizados, para garantir
o funcionamento integro do sistema e até mesmo algum tipo de reestruturagao em

caso da ocorréncia de falhas.

E importante observar que o presente trabalho proporciona a infra-estrutura ne-
cessaria para a implementacao de controles em tempo real. Outros algoritmos de
controle podem ser desenvolvidos, como por exemplo o controle de direcao e de tra-

jetoria do robo, garantindo que tarefas comecem a ser feitas de maneira autonoma.

Controles que levem em conta a dinamica do veiculo podem também ser imple-
mentados. Um controle pode por exemplo ser proposto fazendo uma varredura dos
obstéaculos no trajeto e agendando variagoes no controle das suspensoes em fungao
da velocidade de translacao do robo, de forma a melhorar a interagao do robo com

o ambiente.
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Anexo A

Instalacao do Xenomai no PUMA
PC104

A.1 Introducao

Esse apéndice tem por objetivo apresentar um tutorial de instalagao do Linux
com o pacote do framework Xenomai utilizado para que o sistema apresentado pelo
presente projeto funcione. Trata-se de um tutorial passo a passo para que qualquer
usudrio possa fazer a sua primeira instalacao, e posteriormente, com um maior

entendimento do sistema possa refinar o processo para o que desejar.

A.2 Instalando o Linux

O primeiro passo, que nao sera explicitado nesse tutorial é fazer a instalacao do
sistema operacional Debian. A versao 5.0.1 é sugerida, uma vez que foi utilizada no
desenvolvimento deste projeto, e seu funcionamento foi testado. Nada impede que

outra versao seja utilizada.

Para a instalacao do Debian recomenda-se que nao seja instalada a interface
grafica, e que o pacote minimo seja instalado, evitando que o sistema tenha seu

funcionamento atrasado por utilidades desnecessarias.

O préximo passo é conectar o PC/104 a internet. Supondo o uso de servidor

DHCP, nao ¢é necesséario fazer nenhuma configuragao especial. Caso o computador
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seja conectado na internet através da rede PETROBRAS, sera necesséario configura-
lo para utilizar o servidor proxy, com a chave e senha de acesso a rede do usuario.

Os comandos a seguir devem ser utilizados:

# export ftp_proxy=http://<chave>:<senha>©10.2.108.27:8080
# export http_proxy=http://<chave>:<senha>010.2.108.27:8080

Uma vez a configuracao realizada, vamos comecar a instalar todos os pacotes
necessarios para o sistema operacional. Uma lista extensa é apresentada, e deve ser

toda executada:

apt-get update

apt-get upgrade

apt-get install 1libc6

apt-get install gcc

apt-get install g++

apt-get install mc

apt-get install build-essentials
apt-get install libst-dev
apt—-get install libpth-dev
apt-get install binutils-dev
apt-get install binutils-source
apt-get install make

apt-get install 1ftp

apt-get install bzip2

apt-get install ssh

apt-get install libncurses-dev
apt-get install ncurses-dev
apt-get install initramfs-tools
apt-get install wget

apt-get install libavformat-dev
apt-get install libgtk2.0-dev

apt-get install pkg-config

= O#F H OHF OH OHF OH OHF OH OHF OH OHF OH OHF OH OH OH OHF OH OH OH H O H

apt—-get install cmake
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# apt-get install libswscale-dev

# apt-get install setserial

Feito isso o sistema operacional basico esta instalado, e podemos comecar a ins-

talacao do Xenomai.

A.3 Compilando um novo Kernel e Instalando o
Xenomai

Vamos compilar um novo kernel para o Linux, associado ao co-kernel do Xenomai.

Para isso primeiro vamos baixar todos os arquivos necessarios, através dos comandos:

# cd /usr/src/

# 1ftp

1ftp:~> 1ftp http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/
1ftp:™> get linux-2.6.37.tar.bz2 /usr/src/

1ftp:~> 1ftp http://download.gna.org/xenomai/stable

1ftp: "> get xenomai-2.5.6.tar.bz2 /usr/src/

1ftp:~> 1ftp http://download.gna.org/adeos/patches/v2.6/x86
1ftp:~> get adeos-ipipe-2.6.37-x86-2.9-00.patch /usr/src/

1ftp:™> exit

Importante observar que para novas instalagoes podem existir versoes mais recen-
tes para os pacotes, que poderao ser utilizadas. Deve ser observado a compatibilidade

entre as versoes do kernel do Linux, do Adeos e do Xenomai.

O préximo passo ¢é extrair os arquivos comprimidos que foram baixados, através

dos comandos:

# tar -xjf linux-2.6.37.tar.bz2

# tar -xjf xenomai-2.5.6.tar.bz2

Vamos agora fazer o patch do kernel para receber o Adeos e o Xenomai através

do comando:
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# cd /usr/src/xenomai-2.5.6/scripts
# ./prepare-kernel.sh --linux=/usr/src/linux-2.6.37 --arch=x86

--adeos=/usr/src/adeos-ipipe-2.6.37-x86-2.9-00.patch

O proximo passo a ser realizado é a configuracao dos parametros do kernel que
serd compilado. Um arquivo de do fabricante do PC/104 utilizado chamado config-
2.6.28-1-versalogic-geodelr pode ser usado como base para saber o que é necessario
constar nessa nova configuragao, para gerar um kernel otimizado as necessidades do

PUMA PC/104. Independente disso um kernel mais genérico pode ser utilizado.

Vamos entrar na configuracao do kernel através dos comandos:

# cd /usr/src/linux-2.6.37

# make menuconfig

As seguintes configuracoes devem ser feitas para introduzir o funcionamento do

Xenomai e dos pacotes necessarios para o projeto:

—-General setup
|--> Local version ---> -xenomai
-Processor type and features
|--> High Resolution TImer Support ---> enable
|--> HPET Timer Support ---> disable
|--> Fine granularity task level IRQ time accounting ---> enable
| -—> Preemption Model ---> Preemptible Kernel (Low-Latency Desktop)
|--> Interrupt pipeline ---> enable
| -—> Local APIC support on uniprocessors ---> disable
-Power manegement and ACPI options
| --> Power Management support ---> disable
-CPU Frequency sacaling
|--> CPU Frequency sacaling ---> disable
|--> CPU idle PM support ---> disable
-Device drivers

| -—> Misc Devices —---> enable
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|--> CS5535/CS5536 Geode MFGPT ---> module
| --> CS5535/CS55636 high-res timer (MFGPT) events ---> module
| -—> USB support ---> enable

|--> USB Serial Converter support ---> enable

-Real-Time sub-system
-Drivers

-Serial drivers
|--> 16550A UART driver ---> module

-CAN drivers
| --> RT-Socket_CAN ---> module
|-=> Philips SJA1000 CAN controller ---> module
|--> Sandard ISA controllers ---> module

| --> Memory mapped controllers ---> module

Salvando entao a nova configuragao como .config podemos fechar o menu de con-

figuracao.

Os comandos a seguir devem ser utilizados para compilar o kernel, processo que

devera se estender por uma série de horas.

# make && make modules
# make modules_install

# make install

Vamos entao fazer a instalacao da imagem do novo kernel.

# cd /boot

# update-initramfs -c -k 2.6.37-xenomai
# 1n -s vmlinuz-2.6.37-xenomai vmlinuz
#

In -s initrd.img-2.6.37-xenomai initrd

Agora os comandos necesséarios sao para compilar e instalar o Xenomai.

# cd /usr/src/xenomai-2.5.6
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# ./configure
# make

# make install

Por fim vamos adicionar o novo sistema na lista de sistemas para o boot.

# /sbin/update-grub

Realizado todo este processo, vamos reiniciar o computador e dar boot no sistema
com o Xenomai integrado. Utilize o seguinte comando para testar o funcionamento

do I-pipe Adeos:

# dmesg | grep I-pipe

A saida do comando acima deve ser semelhante ao seguinte:

I-pipe 2.9-00: pipeline enabled

I-pipe: Domain Xenomai registered

Vamos entao testar o funcionamento do Xenomai com o seguinte comando:

# dmesg | grep Xenomai

A saida dessa vez deve ser semelhante a:

Xenomai: hal/i386 started

Xenomai: scheduling class idle registered
Xenomai: scheduling class rt registered
Xenomai: real-time nucleus v2.5.6 loaded
Xenomai: starting native API services
Xenomai: starting POSIX services

Xenomai: starting RTDM services

Realizados todos os passos acima com sucesso, a instalagao do Xenomai estara

completa.
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A.4 Instalando a Biblioteca OpenCV

A biblioteca de visao computacional OpenCv é utilizada no presente projeto para
realizar operacoes com matriz. Sendo assim precisamos realizar sua instalacao. Va-

mos utilizar os comandos a seguir para baixar os arquivos necessarios:

# mkdir /usr/src/opencv
# cd /usr/src/opencv
# wget http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files

/opencv-unix/2.2/0penCV-2.2.0.tar.bz2

Vamos extrair o arquivo baixado com o seguinte comando:

# tar xvjf OpenCV-2.2.0.tar.bz2

Os seguintes comandos devem ser utilizados para a instacao da biblioteca:

# cd OpenCV-2.2.0/

# mkdir release; cd release

# cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE -D CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local
-D CMAKE_BUILD_PYTHON_SUPPORT=0N ..

# make

# make install

# export LD_LIBRARY_PATH=/usr/src/opencv/0OpenCV-2.2.0
/release/1lib:$LD_LIBRARY_PATH

# ldconfig
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Appendix B

A novel wheel-leg parallel
mechanism control for Kinematic
Reconfiguration of an

Environmental Hybrid Robot

Esse anexo apresenta um método de controle para mecanismos paralelos proposto
e desenvolvido por Gustavo Freitas, Fernando Lizarralde e Liu Hsu, vinculados ao

Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ.

O método é aplicado no novo protétipo do Robd Ambiental Hibrido para controlar
a posicao e o angulo de orientagao de suas rodas através de suspensoes de 2DOF

construida através de mecanismos paralelos.

A implementagao do método de controle foi realizada por mim, Vitor Paranhos,

e por Gustavo Freitas.

O estudo de caso ¢é discutido baseado nos conceitos de controle cinemético e ci-

nematicas direta e diferencial.

Simulagoes e testes experimentais ilustram os pontos importantes da implementacao

e a eficacia do método proposto.
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O artigo em anexo a seguir é o resultado do trabalho cientifico acima citado e foi
submetido ao congresso SBAI2001 (http://www.ppgel.net.br/sbai2011/index.php),

que sera realizado na cidade de Sao Joao del Rei, no més de Setembro.
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A novel wheel-leg parallel mechanism control for Kinematic Reconfiguration of an
Environmental Hybrid Robot

Gustavo Freitas, Fernando Lizarralde, Liu Hsu, Vitor Paranhos and Ney R. Salvi dos Reis

Abstract— This paper addresses a control design method for parallel
mechanisms based on the kinematic constraints, rather than the
constraint equations. The method is applied on a new Environmental
Hybrid robot to control the position and angle of its wheels through
2DOF suspensions with actuated parallel mechanisms. This case study
is discussed based on the concepts of kinematic control and forward
and differential kinematics. Simulations, as well as experimental tests
illustrate the implementation issues and the efficacy of the proposed
design.

I. INTRODUCTION

Mobile robots are widely used in unstructured and hazardous
environments for several applications, including mining, forestry,
agricultural and military activities ([1], [9]). For effective remote
operation in inhospitable environments, it is necessary to consider
efficient locomotion systems, capable of working in irregular and
rough terrains.

This paper considers wheel-legged robots [8], which use wheels
for propulsion and internal articulation to adapt their configuration
to accommodate for obstacles, repositioning the center of mass and
influencing the contact forces against the terrain.

Accuracy, repeatability and payload capacities are fundamental
requirements for the legs mechanism considering advanced mobile
robots. Parallel mechanism provide a stiff connection between the
payload supported by the leg, with superior pose accuracy than
serial chain mechanisms [10], [11]. The main disadvantages related
to parallel structures are related to workspace limitation, difficulties
in mapping the forward kinematic and complex singularity analysis
[16], [13].

This paper presents a parallel mechanism control methodol-
ogy based on a strategy proposed in [16], where the differential
kinematic model is obtained considering the mechanism kinematic
constrains from its structure equations, instead of using explicitly
the constrains equations.

Then, according to the system effective degrees of freedom
(DOF), a control strategy with primary and auxiliary objectives is
proposed considering the mechanism differential kinematic model
null space.

The described methodology is applied to control the suspensions
of the Environmental Hybrid Robot (EHR) new prototype [4].
Each suspension is composed by a planar parallel mechanism with
2 DOF, allowing to control the wheel position and orientation
independently.

After validating the proposed strategies through simulations, the
kinematic control is implemented in the EHR, allowing to evaluate
the performance of the proposed methodology through experimental
results.

II. ENVIRONMENTAL HYBRID ROBOT
This work is motivated by the Environmental Hybrid Robot [5],
[4] from Brazilian Oil company Petrobras S.A. (Fig. 1), which has

G. Freitas, F. Lizarralde, L. Hsu and V. Paranhos are with the Dept. of
Electrical Eng., COPPE/Federal University of Rio de Janeiro, Brazil.
N. Reis are with CENPES / Petrobras S.A., Rio de Janeiro, Brazil.

four suspensions composed by parallel mechanisms. The robot is
going to help in monitoring the Amazon rain forest region, being
used as a maintenance tool for the Coari-Manaus pipeline [7].

This system is able to collect data and samples and perform
tasks in difficult-access areas of the forest. It is being designed
to overcome obstacles and to operate in different terrains, as firm
ground with vegetation, sand, swamps, marshes and water surface
with vegetation.

Fig. 1.  Environmental Hybrid Robot new prototype with 2 DOF
suspensions.

An innovative locomotion system is designed according to the
encountered conditions in Amazon. The wheel-legged architecture
is adopted, allowing the robot to carry load and save energy, being
able to work on irregular terrains.

Each wheel is coupled to an independent suspension system, here
referred as legs, composed of a spring and electric linear actuator.
The suspension motors are attached to screws, composing the active
prismatic joints.

The suspension parallel mechanism is designed for structural
rigidity, allowing the robot to overcome obstacles and increasing
wheel traction.

The original suspension developed for the EHR [4] has 1 DOF,
and when the coupled motor is actuated, position and angle of the
wheel in relation to the terrain are amended.

By commanding the wheels height, it is possible to modify the
robot mobility, e.g. the system stability and force distribution among
the legs [5], [4]. Also, the suspension angle influences the contact
point with the terrain and consequently the effective radio of the
spheric wheels. Thus, the suspension reconfiguration affects the
relation between velocity and torque in each wheel.

The capability of influence the system stability and force distribu-
tion and also the relation between velocity and torque is desirable.
However, to optimize the robot missions, the suspension should
enable to independently command these parameters.

Because of that, a new mechanism with 2 DOF is being devel-
oped, allowing to decouple the height and the angle of the wheel.



The new suspension has a larger workspace, and even allows the
robot to operate up side down, as presented in Fig. 2.

Fig. 2.

EHR 2 DOF suspensions in different configurations.

The robot uses plastic bicycle 20" wheels with solid tyres, which
will be further covered by a profile as shown in Fig. 1 to increase
traction and allow the EHR to buoy. These floating wheels are being
designed to maximize traction considering the different operation
environments.

The mobile robot weighs 35kg and has wheelbase of 490mm
and track width 710mm.

Nimh batteries supply energy for the system. A set of motors
(7TOW for each wheel and 10W for each suspension) and drivers
(EPOs) from Maxon Motors are used (Fig. 3), allowing the robot
to navigate at firm terrains with maximum speed of 1.50m/s.

The system is teleoperated, and communication with a base
computer is accomplished through 9000 H z Ethernet radios. The
embedded controls are executed by a PC/104 board with 366 M H =z
processor using Linux OS. The system orientation is obtained by
an MTI Xsens inertial unit.

The new Environmental Hybrid Robot prototype is still in de-
velopment, and new equipments will be integrated into the system.
The robot careen and floating wheels, which are under construction,
must be fixed before tests in the Amazon Rain Forest.

III. LEG FORWARD KINEMATICS

The forward kinematics for a robotic system is described by
the end-effector configuration specified for each chain. Here, the
end-effector is represented by the contact point between wheel and
terrain.

The contact point position is considered to be located in the
wheel most inferior point as presented in Fig. 4. Further works will
consider a contact point position model according to the floating
wheels presented in Fig. 1.

Each wheel is coupled to an independent suspension system with
2 effective DOF (it can be verified using the Gluebler’s formula

Fig. 3. EHR battery and power drivers installation.

[12]), corresponding to an underactuated planar mechanism with 2
closed kinematic chains.

The mechanism geometry is presented in Fig. 4. It is a 7 bar-
link, where link O is fixed to the robot structure and the wheel
corresponds to the link segment 6. The leg has 2 active prismatic
and 6 passive revolute joints.

Fig. 4. EHR suspension: seven-bar-link mechanism geometry with
active and passive joints.

In order to describe the leg forward kinematics, coordinate frames
are attached to each link of the leg, where coordinate frame {xi, yi}
is attached to ith-link (see Fig. 5). The wheel-terrain contact
position is defined by frame {zw,yw} and pi; € R3 is the vector
from the ¢-frame origin to j-frame origin represented in base frame
(frame 0). The mechanism links length are presented in table I.

The forward kinematics is described by the following structure
equation [12]:

—

Pow = Po2 + Paa + Pae’ + Po'w = Doz + Poa + Pis + Dow

chain 1 chain 2
= Doz + P34 + Pas’ + Po’w (D

chain 3
01 +02+04+06=014+02+27+ 05 +7— s

chain 1 chain 2
= Yo+63+0s+0s )
N—— ——

chain 3

90111 -

where 0., represents the orientation of the wheel frame with respect
to base frame.



Fig. 5.

EHR suspension: seven-bar-link mechanism frames.

H Link # ‘ Parameter ‘ Value ‘ Unit H

0 ao 185 mm
Yo 117.0 | deg

3 aso 80 mm
as1 40 mm
asa 40 mm

4 a4 70 mm

6 ago 75 mm
ae1 115 mm
[ 275 mm
e 112.0 | deg
TABLE 1

EHR SUSPENSION MECHANISM LINKS LENGTH.

Equations (1)—(2) introduce constraints between the possible joint
angles. These constrains allow the end-effector location control by
specifying only the active joints variables 8, = [d1, d2]”, and the
other passive joints 6, = [01,02,05.04,05.05]" take on values such
that equation (1)—(2) is satisfied.

From (1), the forward kinematics is given by:

Pow = Doz + Paa + Pas’ + Po'w
= d2 Ro1(61) = + (aso + as1) Ro1(61)Ra23(02) x

+a4 Ro1(01)R23(02)R34(04) x

+ag1 Ro1(01)R23(02)R34(04) Rae (66) x

—Quw R01(91)R23(92)Rs4(94)R4G'(96) Yy 3)
where aso, 31, a4, a1, a. are given from table I, z = [1, 0, 0]7,
y = [0, 1, 0]T and the elementary rotation matrix R;;(6;) €
SO(3) is the orientation of j-frame with respect to i-frame, given
by:

cos(f;) —sin(6;) O
Rij (01) = Sin(@i) COS(@-;) 0 (4)
0 0 1

Due to the parallel mechanism structure constraints, it is not
trivial to obtain an analytical solution for the forward kinematics
in terms of 04, i.e. Pow = k1(d1,d2), Oow = k2(d1, d2).

The passive revolute joints 6, € RS are obtained in terms
of the active joints di,da, ie. 61 = fi(di), 03 = fa(d1),

01 = fa(dr), 05 = fs5(d2), 06 = fe(d2). These functions can
be calculated through algebraic identities and geometry (by using
cosine formula).

Another possibility to determine 6, is to reduce the forward
kinematic problem into appropriate subproblems whose solutions
are known [12]. The passive joints 6, can be calculated through
Paden-Kahan subproblems 1 and 3 [12, pag. 99-103], which are
geometrically meaningful and numerically stable.

Knowing 6,, it is possible to obtain the contact point position
Pow through equation (3) and orientation (0o.,) using (2).

Figure 6 illustrates suspension configurations for di €
[170,220]mm and d2 € [45,105]mm. The mechanism dexterous
workspace in terms of po., and o, is presented in Fig. 7.

EHR suspension possible configurations
a0 T T T T T T T T

(mm)

400 ! 1 I 1 ! I 1 1
-a0 ] 50 100 150 200 280 300 380 400

XDW {mmy}

Fig. 6. EHR mechanism configurations in terms of 6.

EHR 2DOF suspension dextrous workspace
19.5 T T T T T T T T T

15 L L
-360 -340 320 3000 280 2600 2400 2200 2000 -180 -160

YDW {mmy)

Fig. 7. EHR suspension dextrous workspace.

IV. DIFFERENTIAL KINEMATICS

The planar parallel mechanism velocity of the end-effector
(wheel-terrain contact point) is related to the joints velocity by
differentiating the structure equation (1). This gives a Jacobian



matrix for each chain:

A 01
d1 dl 93
Vw = S J1 éz =5 Jz 92 =S J3 94 (5)
04 da 05
ée é5

where v, = [pOwy , wOw}T € R? is the planar linear velocity in yo
axis and angular velocity (wow = Oow), S € R2%6 is a selection
matrix considering the effective mechanism DOF:

9= 01 0 0 0 O
10 0 0 0 0 1}
and the 6-DOF Jacobian matrices are given by
|: z X ﬁOw ROllU z X ﬁQw z X ﬁ4w z X ﬁﬁ’w :|
J1 =
z 0 z z z
J _ zZ X Pow Roix 2z Xpaw RoiRasx 2 X Pew
5 =
z 0 z 0 z
{ Z X Paw 2 X Paw 2 X Delw
J3 =
z z z
where z = [0, 0, 1]¥, Pow is given in (3) and
Pow = (aso+as1) Ro1(01)R23(02) * + Paw (6)
Psw = as1 R(¥o)Ro3(03) x + Paw @
Paw = a4 Ro1(01)R23(02)R34(04) T + Poru (8)
Pow = aso Ro1(61)R23(02)R36(05) pew )
Dew = [a60COSP6 + G615 —Ge0 SIN Y6 — Aw; O]T (10)
DPerw = a1 Ro1(01)Ra3(02)R34(04)Rae (06)

—aw Ro1(601)Ra3(02) R3a(01) Ry (06) y (1)

The manipulator Jacobian can be written in a more conventional
form by stacking the Jacobians for each chain:

S Ji 0 0 ) 1
0 S J2 0 0= 1| vw (12)
0 0 S J3 1
J A
or equivalently: )
JO=Av, (13)

where matrix A € R®*? is always full column rank, J € R6*!3

and (9 = [91, dl, éz, é4, 0‘6, 91, d1, 92, dz, é5, 93, é4, ée]T.

It is possible to observe that joints 61, di, 2, 64, O6 are duplicated
in equation (12), and because of that, J has more columns than
necessary. To avoid that, it is possible to rewrite this Jacobian using
column elementary operations

column 1 = column 1+ column 6
column 2 = column 2 + column 7
column 3 = column 3 + column 8
column 4 = column 4 + column 12

column 5 = column 5 + column 13

and eliminating the columns related to duplicated joins (columns
6,7, 8,12,13) in order to obtain J € R®*® and § = [91, di, 02,
6, G, da. 05, 0]

Considering AT € R?**® the pseudo-inverse of A such that
ATA =1, and A € R**S the annihilator matrix as AA = 0, the

differential kinematic relationship (13) can be equivalently written
as [17], [14]:
Vw = J; t 0.7
where J; = ATJ and J, = AJ.
Considering the active joints [dl, dz]T = 0, and collecting all
the passive joint velocities together in ép and then partitioning J; €
R?*8 and J, € R**® accordingly

Jo = [Jeg5 Jip), Je=1[Je

J.0=0 (14)

Je] (15)

considering (14) and (15), one has that:
Jca éa + Jcp ép =0

where Ji, €R?¥2, Jy, e R?*C, J., € R**? and J,, € R?*C,
It J.p is full rank, the passive joints velocities can be given in
terms of active joint velocity :

Vw = Jtaéa + Jtp ép, (16)

bp=—J! Jey ba (17

It is possible to verify that J., is not singular for the considered
mechanism.

Finally, the wheel velocity v,, is given in terms of the active
joints velocity dl, dg by:

vw = (Jo, — Jo, JL Jey) ba (18)

Jp
where J, € R?*? is the leg Jacobian.

V. KINEMATIC CONTROL

A kinematic control approach is proposed to change the suspen-
sion parallel mechanism posture in order to accomplish an specific
task. Considering the system with 2 effective DOF, the adopted
control has two objectives:

1) control the vertical distance DPow, between wheel-terrain
contact point and suspension frame:

Pow, - p;wy (t) €h = pgwy — Pow,, —0 (19)

2) regulate the wheel orientation 6o, actuating on the mech-
anism null space velocities with respect to the primary
objective:

Oow — agw €o = 0611) — 00w — 0 (20)

The proposed scheme consists in commanding the robot joints
velocity di, da, i.e. u(t) = 6., adjusting the contact point pose to
cancel the errors (19) and (20).

The actuated planar suspension differential kinematic model (18)
can be decoupled in 2 components: a linear po., and a angular
velocity woq as:

D Owy — 70 7 JIp,
{G‘Ow }fjpea, J, = { T }
where pr, Jo € RY™2 thus the joints velocity can be obtained
from éa = J_p_1 v, where v is a cartesian control law.

From Fig. 7, it is possible to note that the suspension workspace
has boundary singularities in terms of orientation. Considering
Pow, < —320mm, the orientation singularity is achieved for
05, >= 67 rad.

However, in these configurations, it is still possible to control
Pow,, - The vertical distance between suspension frame and wheel-
terrain contact point influence directly the robot orientation, force
distribution among legs and tip over stability as presented in [4],



[3]. Thus it corresponds to the main control objective, avoiding
orientation singularities.

The adopted approach consists on given priority to control the
vertical distance, considering orientation as an auxiliary control.
Therefore, the mechanism is considered redundant, with 1 effective
DOF and 2 active joints. The differential kinematic is given by

Pow, = Jp,0a, and the joints velocity are given by [15], [2]:

bo =, v+ T — T}, Jp,) bag @1
N————

P

where col(P) spans the null space of Jp,, and 0, is an arbi-

trary vector of active joints velocity. The right hand side of (21)

can be interpreted as null space velocity which provides internal

movements with respect to the redundant mechanism model.
Then, using a proportional law as

w=J} Knen+(I—J} Jp,)a, 22

where « is the auxiliary control signal, the position error dynamic
is determined by éx + K en, = 0, since the right hand side of (22)
spans the null space of Jp, . Considering Kp, > 0 and nonsingular
Jp,» we have lim¢ o0 en(t) = 0.

The auxiliary control @ is chosen to improve the mechanism
performance during tasks execution. A typical choice is

ﬁ:i{(w)T,

00, 23)

where K >0 is a gain factor and f(6,) is an objective function' in
terms of 0, here chosen to cancel the orientation error: f(6,) = e2.
Other possible objective functions are [15]:

o Manipulability: f(0.) = /det(JJT). )

+ Joints limits avoidance: f(f.) = —5= >0, (%),
Oam; <0Oa; <Ban,, where 0,17, and 04, are the maximum
and minimum joints limits respectively, and 9_%. is the geomet-
ric average between Ogns, and Ogm, .

« Obstacle avoidance: f(6,) = min |[p(6.) — pol|, where p, is
the obstacle position and p(6,) is a point belonging tho the
mechanism.

Considering f(f,) = €2, the auxiliary control is given by:

=Ko eo ¢o=Ko Jj ¢ 24
where K, > 0 is the orientation gai.n.
Finally, the active joints velocity 6, is defined as:
w="0o=J} Knen+I—J} Jp,) Ko J§ €5 (25

VI. SIMULATIONS RESULTS

This section presents simulation results considering the Envi-
ronmental Robot suspension. The simulations are executed using
Matlab.

The reference orientation is given by 05, = 67 rad and pgy,,
is given by a series of step signals, as shown in Fig. 8.

It is possible to observe that the primary control objective (the
vertical position control of the wheel-terrain contact point pow, ),
en — 0 is promptly accomplished after each step in the reference
signal po.,,-

The secondary control objective which consists in keep the wheel
perpendicular to the terrain such as 6o, = 67 rad is accomplished
if the first objective has been achieved and the mechanism still has
effective DOF, i.e. if the joints are not in limit positions.

1£(+) is continuous, differentiable and convex.
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Fig. 8. Parallel mechanism kinematic control simulation results.

VII. CONTROL IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL
RESULTS

This section describes the kinematic control implementation in
the Environmental Robot.

The control algorithm is executed in the robot by a PC/104 single
board computer featuring an AMD Geode GX500 processor with
366MHz performance and low power draw. It runs a dual kernel
RTOS, Real Time Operating System, Linux (Debian 5.0.1, Kernel
2.6.34) and Xenomai 2.5.3 (http://www.xenomai.org).

The use of Xenomai as a RTOS was selected because of the
possibility of running real-time tasks from the user-space [6].

Xenomai uses Adaptive Domain Environment for Operating Sys-
tems - ADEOS (http://home.gna.org/adeos), which has OS Domains
approach and interrupt pipe for implementing the hardware sharing
between Xenomai and Linux [18]. The interrupt pipe ensures that
hardware interrupts can be handled first by Xenomai domain, which
allows it to provide real-time guarantees for the system.

Xenomai has six different skins in order to provide compatibility
with several different proprietary RTOS running on the GNU/Linux
environment. The implementation described here uses Xenomai‘s
Native API, a skin that is original from Xenomai and attempt to
provide all real-time system calls and high integration level with
Linux environment, without concerning about compatibility.

The software is implemented using C/C++ programming lan-
guages and is a simple user-space application which starts a real-
time task for executing all the control steps. The algorithm for the
real-time task is described bellow:

openLogFiles ();
startCommunicationWithHardware ();
setControlParameters ();
while (true){
for (allMechanisms){
readActualPositions ();



computeForwardKinematics ();
getReferences ();
calculateErrors ();
computeVelocities ();

}

for (allMechanisms){
sendHardwareTheVelocities ();
logValues ();

For the control implementation a custom C library is used,
composed by the following functions:

o convertEncoderPointsToMillimeter(): Convert a given active
joint position 0, = [d1, dz}T in encoder points to length in
millimeters;

o forwardKinematics(): Given the active joints position 0,
the function calculates the mechanism forward kinematics
ﬁOwngw;

o suspensionControl(): Given the joints position 6,,60, and
closed loop errors for position e, and orientation e,, the
function calculates the control command u = éa.

The function forwardKinematics is obtained using ccode Matlab
command. The mathematical expression for the forward position
kinematics is declared as a symbolic expression in Matlab, and the
ccode is used to generate a C code implementing this expression.

The ccode do not necessarily generates a computationally effi-
cient code, which should be post optimized. For that, values that
are often calculated during code execution are stored in variables
and after reused, reducing computing mean time as shown in table
1L

To implement suspensionControl, the ccode is also used, and
after the code is optimized as described before. The library named
OpenCV (http://opencv.willowgarage.com/wiki/) is used to execute
the matrix inversion J., L. It provides a function for inverting
matrices either with singular value decomposition method (SVD)
or Gaussian elimination with optimal pivot element chosen method
(LU). The computing mean time for suspensionControl using both
methods with optimization or not is shown in table III.

H Algorithm E[t] o H
Non-Optimized with LU inversion 353.60us 99.79us
Non-Optimized with SVD inversion 1074 us 158.93us
Optimized with LU inversion 219.07us 65.054s
Optimized with SVD inversion 942.57us | 175.61us

TABLE III
suspensionControl COMPUTING MEAN TIME E[T] AND ASSOCIATED
STANDARD DEVIATION o

Similar to simulations, the primary objective, to control the
vertical position of the wheel-terrain contact point po,, is promptly
accomplished, and e;, — 0 after each change in the reference signal
Pouw, -

The orientation error e, is also decreased for each reference
posture, and the secondary control objective is eventually achieved
when the active joints are not in limit positions.
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I Algorithm Bl | o |
Non-Optimized forwardKinematics | 165.79us | 74.72us
Optimized forwardKinematics 35.19us 6.501s

TABLE II
forwardKinematics COMPUTING MEAN TIME E[T] AND ASSOCIATED
STANDARD DEVIATION o

Computing mean times shown in tables II and III only considers
the processing time, and do not include communication with the
robot hardware. Table II shows that forwardKinematics is reduced
to 20% of it‘s original computing time. Table III shows that
suspensionControl computing time is reduced to 60% of it‘s original
value and also shows that LU inversion for this application is ~ 4 X
faster than SVD.

In order to validate the kinematic control implementation, the
same reference values employed during simulations (Fig. 8) where
used to control one EHR suspension. The results are presented in
Fig. 9.

Time(s)

Fig. 9. EHR suspension kinematic control experimental results.

VIII. CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

This paper presents a control methodology for parallel mecha-
nisms, based on a modeling procedure proposed in literature which
consider the mechanism kinematic constrains from its structure
equations, instead of explicitly use the constrains equations. A
kinematic control is then proposed considering the mechanism DOF
to improve primary and auxiliary objectives.

The presented methodology is demonstrated considering the
parallel 2 DOF suspension mechanism of the Environmental Hybrid
Robot new prototype. The mechanism forward and differential
kinematics are obtained. Then, a strategy is presented to control
first the vertical distance between wheel and base frame and then
the wheel orientation.



Simulations and experimental results are presented considering
constant orientation reference 65, and a sequence of steps as verti-
cal position reference p(‘}wy . The control implementation in the robot
is described, presenting details related to real time computation, and
tests are executed with the EHR.

Future works will consist on commanding the combined sus-
pensions in order to improve the robot mobility, i.e. traction and
stability, as proposed in [4], [3].

The Environmental Hybrid Robot new prototype is still in
development. Some preliminary tests have being accomplished in
laboratory and field, and are presented in the accompanying video
and in Fig. 10. The robot complete functionality will be achieved
when the floating wheels are integrated into the system.

Fig. 10. EHR during preliminary field tests.
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