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RESUMO

A procura por robds moveis que realizam a tarefa de transporte autdbnomo tem crescido nos
institutos de pesquisa, como o Polo de Inovagdao Manaus/IFAM, e a tecnologia para sua fabricagao,
configuracdo e implementacdo em ambiente industrial abrange diversos problemas da atualidade
e do proximo futuro que a robdtica se propde a resolver, problemas esses que por vezes parecem
faceis para seres humanos, como andar, se comunicar e registrar o ambiente a sua volta por meio
de mapas. Tais tarefas requerem a integragdo de atuadores, sensores e sistemas voltados para a
odometria e elaboragdo de registros cartograficos, os desafios aumentam quando o robo em
questdo incumbido pelo mapeamento deve trabalhar em um ambiente dinamico, ou seja, onde
obstaculos, que devem ser evitados, podem aparecer, sumir ou se movimentar pelo mapa. Um dos
frameworks! desenvolvidos com o objetivo de alcangar essas funcionalidades é o ROS (Robot
Operating System?) que disponibiliza uma plataforma para a cria¢io de c6digo, em Python e em
C++, e de ferramentas para serem usadas em sistemas roboticos em geral, com destaque em
aplicagdes como AGVs (dutomated Guided Vehicle®) industriais, VTNTs (Veiculo Terrestre Nio
Tripulado) militares, veiculos de resposta emergencial e exploradores espaciais como ROVER
MARS 2020, e talvez mais importante, para compartilhamento das solu¢des entre os mais diversos
tipos de robds. Este trabalho apresenta a constru¢ao de um robo teleoperado com a capacidade de
mapear ambientes a partir de um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging*) usando algoritmo
HECTOR SLAM e empregando a plataforma ROS como o sistema robotico responsavel por
sincronizar sensores, atuadores e algoritmos. Embora entregue resultados satisfatorios, a
plataforma robotica desenvolvida encontra dificuldades na geragdo de odometria devido a

problemas na leitura dos sensores encoders e no escorregamento das rodas em terreno liso.

Palavras-Chaves: ROS. HECTOR-SLAM. Mapeamento. VINT (VEICULO TERRESTRE
NAO TRIPULADO).

! Em uma tradugfo livre: Softiware de Estrutura

2 Em uma tradugdo livre: Sistema Operacional Robético

3 Em uma tradugo livre: Veiculo Auténomo Guiado.

4 Em uma tradugdo livre: Detecciio e Medicdo Remota a Base de Luz.



ABSTRACT

The demand for mobile robots that perform the task of autonomous transport has grown in research
institutes, such as Innovation Hub/IFAM, and the technology for their manufacture, configuration
and implementation in an industrial environment covers several, current and future, problems that
robotics proposes to solve. These problems sometimes seem easy for human beings, such as
walking, communicating and recording the environment around them through maps. Such tasks
require the integration of actuators, sensors and systems focused on odometry and creation of
cartographic records. The challenges increase when the robot in question responsible for mapping
must work in a dynamic environment, that is, where obstacles, which must be avoided, can appear,
disappear or move around the map. One framework developed aiming to achieving these
functionalities is ROS (Robot Operating System) which provides a platform for creating code, in
Python and C++, and tools to be used in robotics systems in general, with emphasis on applications
such as industrial AGVs (Automated Guided Vehicles), military UGV (Unmanned Ground
Vehicle), emergency response vehicles and space explores such as ROVER MARS 2020, and
perhaps most importantly, for sharing solutions between the most diverse types of robots. This
work details the construction of a teleoperated robot with the ability to map indoor environments
using a LIDAR (Light Detection and Ranging) sensor combined with HECTOR SLAM in the ROS
platform, as the robotic system responsible for synchronizing sensors, actuators and algorithms.
Although delivering satisfactory results, the developed robotic platform encounters difficulties in
generating odometry due to problems reading the encoder sensors and wheel slippage on smooth

terrain.

Key-words: ROS. HECTOR-SLAM. Mapping. UGV (Unmanned Ground Vehicle).
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1 INTRODUCAO

Robds de mobilidade autdnoma tém tido um maior desenvolvimento na tltima década e a
subdivisdo da robdtica em questdo, navegagao autonoma, encontra aplicabilidade em quase todos
os setores da atividade economica. A capacidade do roboé em reconhecer sua posi¢cao em relacao
aos limites do ambiente, obstaculos e alvos torna-se crucial para solu¢des diversas, abrangendo
transporte, exploragdo, resgate, patrulhamento, limpeza e rastreamento (HUANG; SAVKIN; NI,
2021, p. 10). A importancia dessas solugdes ¢ evidenciada pelos diversos modelos de robds
encontrados nos ambientes industriais, nos campos de testes militares e na exploracao espacial.

Atualmente, destaca-se o desenvolvimento de solucdes robdticas no ambito da navegacao
autonoma esta focada em cendrios no qual o robd opera em ambiente fechado, onde outras formas
de localizagdao, como, por exemplo, o GPS, ndo se fazem uteis ou pouco efetivas em realizar a
tarefa de determinar a posi¢do relativa do robd. Visto que a tecnologia GPS comercialmente
disponivel ndo entrega precisdo para ambientes internos e mesmo que o sinal esteja presente, esse
ndo se faz util quando ha obstaculos com poucos centimetros de didmetro. A problematica da
elaboracdo de mapas de ambientes internos e a localizacao dentro deles ¢ complexa e tem sido
alvo de estudo de roboticistas e cientistas da computacao por cerca de trinta anos (DURRANT-
WHYTE; BAILEY, 2006, p. 107). Nesse contexto, algoritmos SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping’) apresentam soluc¢des com alto grau de sucesso (NAGLA, 2020, p.3), cujo aspecto
mais importante dessas solugdes, sejam sua natureza open-source’, possibilitando a aplicabilidade

em robds de diferentes naturezas ¢ fungoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os fatores principais que justificam este trabalho sdo os seguintes:
e Destaque dos Sistemas Robdticos Teleoperados: Em meio ao atual avango das solugdes de
transporte ¢ patrulhamento, os sistemas roboticos teleoperados assumem um papel

proeminente. Uma prova de conceito envolvendo um robd movel teleoperado, impulsionado

> Em uma tradugio livre: Mapeamento e Localizagdo Simultinea.
® Em uma tradug@o livre: Codigo Livre.
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por ferramentas ROS, oferece insights sobre os conhecimentos, materiais e ferramentas
essenciais para tal empreendimento;

e Implementagao Facilitada com ROS na Plataforma Raspberry Pi: A praticidade na
implementacao de solugdes computacionais utilizando o ROS na plataforma Raspberry Pi ¢
um ponto relevante. Em exemplos comerciais, robds moveis destinados a exploragao, resgate
ou veiculos de resposta emergencial frequentemente empregam hardwares dispendiosos e
sofisticados. Entretanto, ao adotar o sistema ROS, algoritmos desenvolvidos para hardwares
mais robustos podem ser adaptados para operar em robds de menor porte € compostos por
hardwares mais acessiveis;

e Elevados Custos no Desenvolvimento Robético: O alto custo associado ao desenvolvimento
robotico € um desafio notavel. Exemplos provenientes de contextos comerciais, militares e
académicos revelam que plataformas roboticas méveis frequentemente empregam materiais e
sensores onerosos, resultando em robds cuja manutengao ¢ exclusivamente responsabilidade
dos desenvolvedores. A proposta de utilizar sensores plug-and-play’, hardwares acessiveis e
chassis de kits direcionados a estudantes emerge como uma alternativa viavel, propiciando o
desenvolvimento de solucdes de baixo custo ¢ facilitando a disseminagao do conhecimento

necessario

1.2 MOTIVACAO

A necessidade de se reproduzir agdes humanas por meio de maquinas impulsionou o
desenvolvimento de robds moveis autdbnomos, ao passo que a robdtica movel vem expandindo sua
presenca em ambientes industriais, pois em contraste a estagdes robdticas fixas, um robd movel
tem a capacidade de realizar tarefas combinado ao fato de nao precisar ficar fixo a um local e
locomover-se onde se fizer necessario (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004, p. 2). No
desenvolvimento de solugdes robdticas, os algoritmos SLAM assumem o protagonismo na
navegacdo autdbnoma, pois demonstram capacidade de executar especificas tarefas de forma

independente com a adicional dificuldade de agir em condi¢des ambientais variadas, sendo cada

7 Em uma tradugio livre: Conectar e usar.
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vez mais usados em robds. Segundo ABIresearch (2019), em 2030 robos autdbnomos funcionando
com algum tipo de SLAM excedera a casa de 15 milhdes.

Visto isso, o desenvolvimento de robds moéveis industriais tem se tornado cada vez mais
importante em institutos de pesquisa como o Polo de Inovagdo Manaus / [FAM e com isso o estudo
de sistemas como o ROS, mundialmente difundido na implementagdo de funcionalidades em
robos, como navegacao, localizacdo, aquisi¢do de dados e manipulacdo de objetos via apéndices

roboticos, também ganha protagonismo na prototipagem de solugdes em automagao.

1.3 PROBLEMATICA

A demanda por construir AGVs ¢ AMRs (Robos Moveis Autonomos) destinados a
estabelecer uma base robotica para aplicagoes industriais € significativa nos institutos de pesquisa.
O sistema robotico de preferéncia para a maioria dos profissionais nesse campo ¢ o ROS, um
software que possibilita a integracao de atuadores e sensores em um robo. Assim como, possibilita
a utilizagdo de solugdes e scripts originalmente feitos para outros desafios, o que concede ao
sistema robotico uma grande maleabilidade. Contudo, vale salientar que este sistema ainda € pouco
difundido no ambiente académico do IFAM - Campus Manaus Distrito Industrial. Portanto, na
atual conjuntura a constru¢do de um robo movel utilizando um kit de robotica acessivel, com
modificagdes que incluem a adi¢do de pegas personalizadas e manufaturadas por impressoras 3D

serve como uma Prova de Conceito (POC) para a difusdo da robotica no ambiente académico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Gerar mapas de ambientes internos bidimensionais a partir do desenvolvimento de um robo
movel do tipo Skid-Steer com capacidade de ser teleoperado e criar um sistema robotico que

possibilite a integracao de seus atuadores e sensores.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um robd movel do tipo Skid-Steer, realizar a modelagem cinematica simétrica
para a geracao de formulas cinematicas que preveem o seu deslocamento e projetar pecgas
para a organizacao do hardware necessario.

Elaborar mapas por meio da aquisi¢do de dados provenientes do sensor LiDAR.

Integrar sensores e atuadores e operar o robd de forma remota.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado conforme os tdpicos a seguir, com uma breve

descri¢ao dos capitulos.

Fundamentacio Tedrica: Este topico refere-se ao capitulo 2 deste trabalho, que aborda
os conceitos ¢ definigdes relacionados aos componentes eletronicos, mecanicos,
hardwares, sistemas operacionais, softwares utilizados e algoritmos implementados;
Metodologia: Este topico refere-se ao capitulo 3, aqui sdo apresentados os passos
realizados na construc¢ao do sistema robotico, abordando o aspecto mecanico e eletronico,
e de Firmware assim como as ferramentas usadas na construcao do projeto.

Resultados: Este topico refere-se ao capitulo 4, onde serdo apresentados os resultados
obtidos referente ao método utilizado no capitulo anterior;

Conclusao e Trabalhos Futuros: Neste topico o trabalho escrito ¢ finalizado,
apresentando discussdes pertinentes quanto ao que foi entregue (ou ndo entregue) € as
possibilidades de melhorias futuras. Além de abordar pontos-chave durante o

desenvolvimento do trabalho e um balango das tecnologias usadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho a fundamentagdo tedrica expde uma breve apresentagdo da robdtica, alguns
conceitos importantes da navegagao auténoma, a busca pela solugdo do problema SLAM ¢ as

ferramentas computacionais usadas na elaboragdo do prototipo.

2.1 ROBOS MOVEIS

Embora o termo robo tenha sido inventado décadas antes, foi no inicio dos anos 1960 que
os empresarios americanos George C. Devol e Joseph F. Engelberger apresentaram ao mundo o
primeiro robo industrial, ilustrado na Figura 1, o Unimate, desenvolvido para a manipulacdo de
materiais e instalado na fabrica de fundi¢cdo em New Jersey, Estados Unidos, da empresa General

Motors (CORKE, 2017, p. 2).

Figura 1 — Unimate, o primeiro rob6 industrial.

Fonte: Corke (2017, p. 2).

De acordo com a defini¢ao apresentada pela ISO-8373 (2021) - International Organization

for Standardization® - um robd ¢ “um mecanismo atuador programado com certo grau de

8 Em uma traducdo livre: Organizagio Internacional de Normalizagio.
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autonomia para realizar locomocdo, manipulagdo ou posicionamento, exemplos desses
mecanismos sdo robos manipuladores, plataformas mdveis e robds vestiveis”.

Quando o foco sdo exemplares da robotica movel, a defini¢do adotada pela IFR (2021) -
International Federation of Robotics’ - é de que "Um robd moével é um ‘robd capaz de se
locomover por conta propria’. Um roboé movel pode ser uma plataforma mével com ou sem
manipuladores. Podendo incluir ter a capacidade de operagdao autonoma, um robd movel pode ter

meios de ser controlado remotamente.”.

2.1.1 Odometria por Dead-Reckoning'’

A necessidade de se registrar o espago percorrido ¢ essencial no desenvolvimento de
qualquer solug@o no ramo da robotica movel, visto que a localizagdo de dispositivos em um
ambiente, conhecido ou ndo, depende diretamente da estimagdo do deslocamento realizado. Para
atender essa necessidade, a odometria ¢ adotada na maioria dos casos. De forma simplificada, a
odometria esta presente na vida da maioria das pessoas por meio do odometro, dispositivo que
computa e indica, no painel dos veiculos automotivos, a distancia (popularmente dita
quilometragem) percorrida pelo carro (COTA, 2019, p. 12).

A posigao e orientagdo, que na robotica movel € chamada de “Pose”, pode ser determinada
por meio da contagem de giros realizados pelas rodas. Esse método ¢ chamado de Dead-
Reckoning, e embora tenha se mostrado adequado somente para curtas trajetorias (LAGES, 2008,
p. 6), ainda ¢ uma das formas mais simples e diretas de estimacdo de deslocamento de robds
moveis. Sua implementacao ¢ facilitada quando a fonte de contagem de giros vem de Encoders
instalados diretamente nos eixos das rodas. O processo de transformar a contagem dos pulsos
gerados pelo encoder em odometria se da, primeiramente, pela determinagao da velocidade angular
de cada roda (v). Essa etapa requer uma restricdo de tempo, chamada de delta tempo, onde as
contagens de pulsos vindos do encoder possam ser consideradas (penc). Partindo do pressuposto
que se sabe a quantidade total de pulsos gerados pelo encoder em uma volta completa, revolugao,
(prev) @ formula da velocidade angular resume-se em dividir os pulsos gerados no delta tempo (penc)

pelos pulsos de uma revolugao (prev) € multiplicar pelo comprimento total deslocado pela roda ao

® Em uma traduc@o livre: Federagio Internacional de Robotica.
10 Em uma tradugdo livre: Reconhecimento as cegas.
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longo da superficie de contato durante uma revolucao, circunferéncia da roda, isto €, duas vezes

pi vezes o raio da roda (r). O resultado pode ser visto na equagao (1):

penc

v=2.1m.71 [radianos/segundo] (1)

prev

2.1.2 Modelo Cinematico

O modelo cinematico de um rob6 leva em consideragdo as restricdes de movimento de
locomogdo e descreve o seu comportamento. Essas restrigdes sdo conhecidas como nao
holondmicas, ou seja, ndo integraveis, pois nao podem ser expressas em derivadas de tempo em
uma fungdo generalizada de coordenadas (KOLMANOVSKY; MCCLAMROCH, 1995, p. 20).

As equagdes matematicas geradas pelo modelo cinematico de um robdé mével sdo utilizadas
pelos sistemas de controle com o objetivo de fornecer uma tradugdo entre comandos
computacionais € a movimentacao individual de cada mecanismo responsavel pela locomocgao do

robd, e consequentemente, simplificando a sua teleoperagao.

2.1.2.1 Modelo Diferencial

Esse modelo cinematico descreve um robd com duas rodas montadas em um eixo comum
e impulsionadas por motores independentes, uma das mais simples e mais usadas configuragdes
na construgdo de robds moveis (SALEM, 2013, p. 253). Para fins de alcangar um modelo
matematico que descreva o robd movel diferencial, assume-se que o robd movel diferencial possui
um corpo rigido e as rodas ndo escorregam.

A Pose desse tipo de robo pode ser expressa de forma resumida em x, y € 0, em relagdo a
um plano 2D como visto na Figura 2, e se da por meio de caracteristicas basicas na constru¢ao do
robo, como distancia entre eixos (D) e raio das rodas (1), resultando no seguinte calculo:

Primeiramente € necessario ter as velocidades lineares de cada lado do robd, esquerda (Vi)
e direita (V;), encontradas a partir da multiplicacdo das velocidades angulares de cada roda com o

raio das mesmas, como pode ser visto nas equagdes (2) e (3). O processo de obtengao das
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velocidades angulares, da roda esquerda (vi) e da roda direita (v;), se da pelo uso da equagao (1)
em cada uma das rodas. Em seguida, na equagdo (4), € possivel calcular a velocidade linear do
robo e a velocidade em que a sua orientagdo em torno do eixo z muda, equagdo (5), em funcao das
velocidades individuais de cada lado. Onde a média das velocidades de cada lado resulta na
velocidade linear total (vi) e a velocidade angular (wk), ou seja, a taxa de variacao da sua orientagao
em torno do eixo z muda, ¢ alcangada através da diferenca das velocidades individuais dividida
pela distancia entre as rodas (D), o detalhe a ser notado ¢ que a subtracdo das velocidades ¢ da

direita para a esquerda seguindo assim um valor crescente no sentido anti-horario.

Vl = VT [metros/segundo] (2)

Vr = v,.T [metros/segundo] 3)

v, = Vr + Vl [metros/segundo] 4)
2

Wy = Vr — Vl [radianos/segundo] (&)
D

Figura 2 — Relagdo da Pose do Robd diferencial com o plano 2D.
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Fonte: Modificado de Rodrigues (2019, p. 19).
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A partir dessas equacdes, de natureza instantanea, pode-se estimar o deslocamento
realizado pelo robo (AS) e a variagcdo no angulo de orientagcdo do robo (A6), contanto que seja
acrescentado uma restricdo de tempo, uma duragdo, aqui chamada de T., como mostrado nas

equagoes (6) e (7), respectivamente.

AS = v, T,  lmetwos] (6)

A = Wp- Te [radianos] (7)

A Pose final do robo, posicdo expressa com X € y e orientagdo expressa com 0, ¢
determinada pela estimativa feita no tempo percorrido, Te, € somada com a Pose anterior registrada

(Xant, Yant € Oant), 1ss0 € descrito pelas equagoes (8), (9) e (10):

AB
X = Xgnt + AS. cos <9ant + 7) [metros] ®)
A6
Y = Vant + AS.sen <9ant + 7) [metros] ©)
0 = Hant + A6 [radianos] (10)

2.1.2.2 Modelo Skid-Steer

Robos de configuragdo Skid-Steer mostram-se cada vez mais presentes em aplicagdes
roboticas de campo como: navegacdo de terrenos, exploragdo, gestdo de residuos, defesa,
seguranga ¢ servicos domésticos (YI et al., 2007, p 2605). Caracterizado por ndo possuir um
sistema de dire¢do, assim como os robds diferenciais, robds moveis do tipo Skid-Steer realizam
suas manobras ao controlar as velocidades relativas do lado esquerdo e do lado direito do seu

chassi. Além disso, sua robustez possibilita suportar maiores cargas em comparagao com um robo
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diferencial, e a capacidade de giro com raio zero tornam o modelo Skid-Steer excelente para a
robdtica teleoperada.

Na Figura 3 tem-se o esquematico Skid-Steer em relacdo a um plano 2D, onde o Pose do
robd ¢ expresso em relagdo com a origem global (X, Y). As dinamicas desse tipo de robo sdo
complexas devido ao excesso de derrapagem que possa acontecer € a deformacdo do terreno

durante o movimento (PENTZER; BRENNAN; REICHARD, 2014, p. 455).

Figura 3 — Coordenadas do frame local (x, y € ®)
em relacdo a um frame global (X e Y).

Fonte: Wu et al. (2013, p. 269).

Os esforgos para a determinagao de um modelo cinematico para robds do tipo Skid-Steer
tém se concentrado no estudo do CIR, Centro Instantaneo de Rotagdo, esses por sua vez, podem
ser determinados usando uma correlagdo com os pontos de contato entre as rodas do robo e o solo.
Essa abordagem pode ser vista na publicagdo de Martinez et al. (2005, p. 869), que trabalhando
com rodas do tipo esteira determinam que: “Coordenadas locais do veiculo e a CIR das suas
esteiras podem ser obtidas geometricamente como fungdes das velocidades angulares e
translacionais do préprio veiculo”. Isso posto, a principal consequéncia ¢ a dindmica veicular
resultante no modelo cinematico, sendo determinada por apenas duas coordenadas: o CIR da
esteira esquerda e o CIR da esteira direita.

Uma das propostas de constru¢do de um robo Skid-Steer com esteiras seria entdo que os

pontos CIRs coincidam com os pontos de contato das esteiras com o solo, pois dessa forma as
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equagdes cinematicas seriam iguais a de um robd diferencial ideal, unindo as vantagens mecanicas
do anterior com a simplicidade cinematica do posterior. Garantindo que o robo se movimenta em
velocidades moderadas e que o solo fosse rigido, plano e uniforme, foi possivel incorporar a anélise
cinematica por CIRs em robds Skid-Steer com rodas e gerar resultados satisfatorios, em até 30
metros, levando em consideragdo a precisao entre previsao matematica e medigdes no mundo real
(MANDOW et al., 2007, p. 1227).

Visto os fatores que podem dificultar uma descri¢do matematica do funcionamento do
robo, aliado as restri¢des anteriores, Wang et al. (2015, p. 9683) determina premissas a fim de
alcancar equagdes simples e aproximadas da realidade da locomocao Skid-Steer, usando dos ICRs,
elas sdo:

1. O centro de massa da plataforma movel, e de seus apéndices, estd localizado no centro
geométrico do chassi;

2. Asrodas de mesmo lado giram na mesma velocidade;

3. O robo estd andando em uma superficie firme e todas as rodas estdo sempre em contato
com o chao.

Obedecendo a esses pré-requisitos, € possivel descrever a velocidade do robo quanto ao
seu frame local em velocidade de translagdo (vx € vy) e a sua velocidade angular (w;). Assim como
no caso do robd diferencial ideal, essas velocidades podem ser determinadas a partir das
velocidades laterais individuais, isto €, VL e Vr. No entanto a relagdo entre velocidades laterais
individuais e a locomogao do frame do robo ¢ uma matriz 3x2, equagdo (11), aqui chamada de A,
de coeficientes constantes uma vez que os CIRs do robd sdo aproximadamente constantes quando
a plataforma robdtica estd em movimento sobre um terreno sem variagdes na rigidez e na
planicidade (WANG et al., 2018, p. 1). Seguindo esses estudos, Boas e Conceig¢ao (2020, p. 3)
realizaram a modelagem cinematica do robd modvel comercial “Husky” da empresa Clearpath
Robotics, ilustrado na Figura 4, correlacionando simulagdes com experimentos feitos em
laboratorio, encontrando a Matriz A, equacdo (12), pelo modelo cinematico simétrico, ou seja, 0s
pontos do CIR do lado esquerdo e direito estdo simetricamente dispostos em relagdo ao eixo Y,

levando em consideragdo nas equagdes apenas o ponto CIR do eixo X.



vx
%
vy = A (Vl>
w, r
o 0 0
A= x —X
2%c1m fqe fm

Figura 4 — AGV Husky, plataforma robética do tipo Skid-Steer.

Fonte: ClearPath Robotics (2011).
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(11

(12)

Neste modelo cinematico existem dois parametros, o linear, representado pela letra grega

a, € o rotacional, representado pelo xcir, resumindo a modelagem de um robd Skid-Steer, uma vez

complexa e trabalhosa, em um processo simplificado de identificacdo de dois parametros via o

método offline. O método de identificagdo de parametros offline consiste em realizar testes de

movimentagdo para cada um deles:

1.

o tempo de teste (t) e aplicar os valores na equacao (13):

2.D
[y Vedt + [ V,dt

a =

Identificacdo offline do pardmetro o: Realizar a movimentacao do robo em linha reta,

registrar a distancia percorrida (d), as velocidades individuais de cada lado (Vie Vi) e

(13)
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2. Identificagdo offline do parametro Xcir: Realizar um giro do rob6 em volta do eixo Z,

registrar a diferenca de angulo do robo (0), as velocidades individuais durante a

manobra (Vi e V), o tempo de teste (t) e aplicar os valores na equagao (14):

t t
fo VTdt - fo Vldt (14)

XCIR = o

Apo6s a identificagdo dos parametros da equacdo (12), a plataforma robotica ganha a
capacidade de geragdo de odometria a partir da leitura das velocidades lineares de cada lado do
robd (Vi, Vi) e a nova Pose do robd ¢ obtida pela somatéria de sua Pose anterior (Xant, Yant € Oant) €
dos novos deslocamentos em X, y e orientagdo em torno do eixo z, expressa com 0,
respectivamente. Esses deslocamentos sdo alcangados ao multiplicar o tempo registrado, aqui
também chamado de T, em que o robd esteve sob o efeito das velocidades instantaneas e, uma vez
que a abordagem do modelo simétrico tem o objetivo de permitir aplicar ao robd as equagdes do
modelo diferencial, essas velocidades podem ser encontradas pelas formulas (8), (9) e (10), com a
diferenc¢a no calculo da velocidade linear total, agora encontrado pela equagao (15), e pelo calculo

da velocidade angular, agora resumido na equacgao (16).

v, = a(Vl — Vr) [metros/segundo] (15)
T2
Wy = M [radianos/segundo] (16)
2XcIR

2.2 ROS: SISTEMA OPERACIONAL ROBOTICO

ROS ¢ um conjunto de bibliotecas de software que juntas proporcionam ferramentas para
aplicagdes na robotica e funcionam de tal maneira que podem ser chamadas de um sistema meta-

operacional, ou seja, ROS atua de forma semelhante a um OS (Operating System'’), como Linux

1 Em uma tradugdo livre: Sistema Operacional
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e o Windows, pois possui camadas de abstragdo de hardware, mas diferentemente de um OS o
ROS ¢ capaz de implementar aplicagdes de forma combinada entre diferentes hardwares (ROS:

ROBOT OPERATING SYSTEM, 2023).

Figura 5 — Comunicagdo ROS entre diferentes sistemas.

ubuntu

i ROS.org :#:ROS.org (©°0)
n!‘\mﬂ‘\“/ Aln\ﬁhmﬂ‘h r-rwrwf !n\r """"" 2 EEE&’BUS’:\QF}Q
\ n
#R0S.0rg = :
MW‘, t #R0OS.org ___Ro%slorq
APP v ] t \r” .
b@t A mbed APP .
#R0OS.org it ROS'({?
-l i -

Fonte: Pyo et al. (2017, p. 12).

Para poder fazer uso do ROS, um sistema operacional como o Ubuntu, distribuido pelo
Linux, deve ser instalado no hardware em questdo, e em seguida o pacote de bibliotecas do ROS
também devera ser instalado. Nessa configuragdo o ROS usa das func¢des do proprio Linux e
complementa-o com a capacidade de transmitir e receber informagdes entre hardwares diferentes
que estejam usando ferramentas ROS como registro e administracdo de erros, monitoramento de
dados e criagdo de camadas virtuais entre aplicagdes. Na pratica, a interface de programagao ¢
proprio terminal do OS anfitridio, fato que leva ao ROS também ser chamado de middleware'? ou
mesmo software framework (PYO et al., 2017, p. 11). Na Figura 5 tem-se um exemplo de como
a comunicagdo de dados ROS acontece ndo somente por um sistema operacional, mas por outros
sistemas que estejam usando de suas ferramentas como também outros hardwares, programas e
APIs resultando em uma rede potencialmente diversa e abrangente. O ecossistema ROS permite o
uso de ferramentas para plotagem de graficos, visualizagdo de mapas, capacidade de reproduzir
condi¢des especificas do sistema como fluxo de dados e simulagdo de eventos, no entanto essas

funcionalidades podem ou ndo serem incluidas durante a instalagdo do ROS e podendo ainda serem

2 Em uma traducio livre: Intermedirio
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baixadas e deletadas conforme a necessidade do usuério, permitindo um melhor uso dos recursos
computacionais do hardware empregado durante e depois do desenvolvimento das solugdes

roboticas.

2.2.1 Origem do ROS

A origem dessa tecnologia se deu em 2006 quando dois estudantes de PhD da universidade
de Standford na Califérnia, Keenan Wyrobek e Eric Berger, pesquisando sobre aplicacdes na area
da robotica perceberam que ndo havia um sistema unificado e flexivel que permitisse a constru¢ao
de solugdes de facil desenvolvimento e compartilhamento. Com o escopo deste sofiware montado,
a incubadora Willow Garage decidiu investir na ideia e o prototipo do software framework foi feito
junto do prototipo de um robd fisico que rodaria o sistema (WYROBEK, 2017). Esse protétipo
tinha a ideia de ser um “Personal Robot'>”, ou seja, um robd que pudesse atuar em ambiente
residencial e realizar tarefas domésticas como arrumar a casa, chamado de PR1, ilustrado na
Figura 6, esse prototipo ficou conhecido por ser propenso a quebras e ser lento, no entanto, o

funcionamento do sistema ROS foi um sucesso.

Figura 6 — PR1: Primeiro rob6 pessoala  Figura 7 — Os 11 PR2 enviados as universidades e a equipe que o0s
ser construido com o sistema ROS. desenvolveu.

Fonte: Wyrobek (2017) Fonte: Ackerman (2017)

Com todas as funcionalidades que configuram a maleabilidade da ferramenta ROS

construidas e funcionando, o PR2 foi desenvolvido, Figura 7, e 11 unidades foram enviadas para

13 Em uma tradug@o livre: Robd pessoal.
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universidades dos estados unidos, dando inicio a difusdao desse sistema no meio académico e por

consequéncia no ambiente R&D'? de empresas voltadas a solugdes roboticas.

2.2.2 Filosofia open-source do ROS

As solugdes roboticas que se utilizam do ROS funcionam basicamente como uma estrutura
de pequenos programas, “Noés”, que rapidamente comunicam mensagens entre si via canais
chamados “Tépicos”. O particular funcionamento do ROS encoraja o reuso de softwares robdticos
que estejam fora do hardware do robo. Essa caracteristica do sistema de ser voltada para o reuso
de recursos e codigos ¢ alinhada com a filosofia open-source onde Oliveira (2019, p. 18) afirma
que a intengdo ¢ facilitar o desenvolvimento de projetos roboticos e possibilitar a construgao de
robos customizados, de acordo com a necessidade do projetista. Seguindo esse pensamento, os
“Pacotes ROS” foram criados, esses consistem de uma colecao de “Noés” e “Parametros ROS” que
funcionam de forma integrada e coesa, sem abrir mao da capacidade de se conectar com outros
“Nos” e outros “Topicos” fora do proprio “Pacote”.

Ao iniciar uma aplicagdo ROS um “No6” mestre ¢ gerado cuja a funcao € registrar todos os
posteriores “Nos” quando esses forem criados e incluidos na “Rede ROS”, e para isso, estabelece
“Parametros” de rede usados para padronizar a comunicagao entre os “Noés” independente de qual
hardware este esteja rodando. Os “Nos” sdo gerados por pequenos pedacos de programacgao,
scripts, que por sua vez se subscrevem, “escutam”, ou publicam, “falam” em Topicos e essa
conversa de “falar” e “escutar” se da pela transmissdo de Mensagens ROS cujo o formato ¢
predeterminado e estruturado a fim de que dados possam ser transmitidos Nos, de forma segura e
confidvel. Uma aplicagdo robdtica pode ser composta de diversos Nos, cada um responsavel por
uma tarefa em especifico como a leitura de um sensor ou o acionamento de um motor, que juntos
trabalham para um unico objetivo, como por exemplo, movimentar um apéndice. A rede ROS
desse exemplo pode ser vista na representagao grafica chamada de ROS Graph, Figura 8, onde os
Nos, no formato oblongo, se comunicam via Tdpicos, retangulos intercalados por setas.

O maior beneficio desse tipo de estrutura estd na capacidade de testar solugdes em um

prototipo ao simplesmente “desligar” um N6 dessa rede ou substitui-lo por outro com uma

programacao diferente e assim verificar o impacto no resultado final. Pegas roboticas podem ser

14 Em uma traducio livre: Pesquisa e Desenvolvimento.
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substituidas por simula¢des, subsistemas de navegacao podem ser trocados, algoritmos podem ser
ajustados e recompilados e assim por diante. Visto que o ROS cria o pano de fundo da rede a

medida que as mudangas sdo feitas, o sistema como um todo ¢ feito para facilitar a interatividade
e a experimentagdo (QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2005, p. 11).

Figura 8 — ROS Graph mostrando os Nos e Topicos de uma aplicagdo robdtica.
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Fonte: Quingley; Gerkey; Smart (2015, p. 10)

Por ultimo, uma das ferramentas mais tuteis do sistema ROS ¢é o arquivo “launch” que
facilita a implementagdo de varios N6s ao mesmo tempo. Esse arquivo funciona como uma
“chamada” de scripts, ou seja, quando o arquivo launch é executado, todos os scripts, incluindo
outros arquivos launch, listados na sua programagao sao implementados na Rede ROS um de cada
vez. Isso permite a implementagdo de diferentes fungdes de um sistema roboético, haja visto que
esses geralmente sdo compostos de mais de um No e, por consequéncia, mais de um script precisa

ser executado. Uma vez que o arquivo Launch ¢ “langado”, esse ja se ocupa da criagdo do No
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Mestre e, portanto, ja criando o pano de fundo para a adicdo de novos Nos e Topicos. Essa
funcionalidade ¢ mostrada de forma clara no exemplo de Sear-Collings (2019), englobando desde
a criacao das pastas dentro do sistema operacional até o “lancamento” de n6s gerados por scripts

diferentes que “conversam’ entre si na mesma rede ROS.

2.2.3 Biblioteca TF: Transformacao da arvore de quadros

A transformagdo da arvore de quadros, ou como ela ¢ conhecida originalmente TF
(Transforms'?), ¢ uma biblioteca desenvolvida pela Open Source Robotics Fundation que cuida de
um problema muito importante na robdtica mével: rastrear e registrar a relagdo (transformagao) de
varias partes de um sistema robotico (quadros de coordenadas) e o mundo a sua volta ao longo do
tempo (FOOTE, 2019). Quando implementada ela disponibiliza uma comunicagdo que pode
assumir duas formas, “Comunicador” ou “Ouvinte”, sobre a localiza¢cdo do robd, suas rodas, seus
apéndices, juntas, links e qualquer outra parte robdtica que for de interesse em um sistema robatico.
Essa biblioteca incorpora as limitagdes fisicas do robo e de suas partes e consegue rastrear onde
cada um desses elementos se encontra em relagdo ao restante do sistema robodtico e em relagao a
um mapa, ou a0 mundo (“/world’) nos casos de simulacdes, a Figura 9 demonstra como dois
robos, turtlel e turtle2, se apresentam na simula¢do e na Figura 10 ¢ ilustrado a representagao
grafica da arvore de quadros que liga ambos os robos e sua relagdo com o mundo simulado, ao
passo que mostra os fatores usados na matematica necessaria para calcular essas relagdes.

A arvore de quadros ¢ atualizada toda vez que um dos seus itens, como no exemplo robo
movel da Figura 9 “rurtlel”, se locomove, pois assim ele gera uma modificagdo na sua posi¢ao e
orientacdo, essa modificagdo ¢é atualizada e o restante dos itens que fazem parte da Rede ROS,
seguindo o exemplo da Figura 9 “furtle2”, agora podem consultar a sua nova Pose. Os itens a
serem incluidos na arvore de quadros s3o identificados pela sua ID, alguns exemplos sdo:
“base_frame”, parte chassi do robd, “odom frame”, quadro que corresponde ao centro de
gravidade do robo e, portanto, serve de referéncia para o célculo de odometria. Também sao
incluidos os pontos de referéncia que servem para todas as partes de um mesmo robd ou de varios

robds que estejam usando a mesma Rede ROS como “map_frame” e “world_frame”, o quadro de

15 Em uma traducdo livre: Transformacdes
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referéncia na criagdo de mapas ou na navega¢ao autonoma e a origem do mundo onde os robds se

encontram em uma simulagao, respectivamente.

Figura 9 — Simulacdo de dois robos méveis Figura 10 — Visualizagdo da arvore de quadros (TF) e a relagao
(turtlel e turtle2) em uma nica Rede ROS. entre os robos ¢ 0 mundo simulado.

Broadcaster: /turtle2_tf_broadcaster
Average rate: 56.032 Hz
Most recent transform: 0.010 sec old
Buffer length: 4.979 sec

Broadcaster: /turtle] _tf broadcaster
Average rate: 56,062 Hz

Most recent transform: 0.010 sec old
Buffer length: 4.959 sec

Fonte: Silliman (2015) Fonte: Foote (2013, p. 3)

Durante o desenvolvimento de protdtipos roboticos ¢ comum que diferentes hardwares
entreguem diferentes informacdes sobre as suas coordenadas dentro do sistema e cada uma dessas
informagdes podem variar na taxa de leitura, laténcia ou mesmo apresentar falha na comunicacao.
Para tal problema a biblioteca TF, desenvolvida no codigo base do ROS, possui a capacidade de
entrada de dados assincrona, tornando-a uma das ferramentas mais robustas do sistema robotico

em se tratando de atrasos e perdas de informagao (FOOTE, 2013, p. 2).

2.3 SLAM

SLAM ¢ o acronimo de Localizagdo e Mapeamento Simultaneo, e consiste na problematica
em volta da criagdo do mapa de um ambiente usando sensores roboticos e, em paralelo, na
localizac¢ao do robd dentro do mapa (JONSSON, 2020, p. 11). Funcionando de forma continua, os
algoritmos desenvolvidos para solucionar esse problema fazem uso de dados advindos de sensores
a base de reflexdo de ondas eletromagnéticas ou mesmo mecanicas, no caso de sensores ultrassons,
e combinam com dados de odometria da base robotica implementando iteragdes onde as leituras
anteriores sdo comparadas com novas leituras para a constru¢do do mapa e para atualizacao da
Pose do robd no mesmo. Dentro do &mbito da robdtica mével que utiliza de algoritmos SLAM, a

defini¢do de mapas e a sua geracao ¢ padronizado, pela subdivisdao ISO 8373 focada no vocabulério
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da robédtica chamada de OBP (2021), acronimo em inglés para Online Browsing Platform’s, e
consiste em: “construir mapas que possam descrever ambientes e suas caracteristicas geométricas
e detectaveis, assim como pontos de referéncia e obstaculos.”. Para tanto a movimentacao da base
robdtica quase sempre se faz necessaria, em outras palavras, o robd precisa explorar o ambiente a
ser mapeado. Usando simulagdes e ferramentas ROS, testes de mapeamento podem ser feitos como
no caso da Figura 11 onde o mapa construido pode-se visualizar, no software RVIZ, o mapa
navegavel em uma escala de cinza e os limites e obstaculos sdo representados em preto. Ao lado,

na Figura 12, o ambiente de simulag¢do onde o robd, conectado a Rede ROS, explorou.

Figura 11 — Map gerado por algoritmo SLAM e Figura 12 — Simulagdo do ambiente com
visualizado na ferramenta ROS, RVIZ. obstaculos no software Gazebo.

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)

A movimentacdo da base robdtica acarreta outros problemas, visto que os dados de
odometria nao sdo perfeitos e possuem erros, a diferenca entre a Pose correta do robd e a estimativa
levada em consideragdo pelo sistema robotico acumula ao passo que o robo explora o ambiente.
Para solucionar isso, os algoritmos SLAM fazem uso de representacdes matematicas estatisticas
em ordem de ponderar as incertezas em relacao a Pose do robd e a localizagdo dos limites do mapa

e dos obstaculos (CAMARA, 2019, p. 18).

2.3.1 Algoritmo HECTOR MAPPING

Algoritmos SLAM, em geral, precisam de dados de odometria para seu correto

funcionamento e podem ser elaborados com foco em equipamentos caros e especializados, no

16 Em uma tradug@o livre: Plataforma de Navegagdo Online.
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entanto “Hector Mapping” ¢ considerado um algoritmo estado da arte, e bastante acessivel, sendo
empregado em sensores de baixo custo, pois além de usar um mapeamento a base de filtro de
particulas ele ndo precisa odometria para funcionar (SAAT et al., 2020, p. 2). Enquanto a maioria
das solugdes em mapeamento e localizagao necessitam da combinag¢ao de mais de um sensor, na
ultima década, houve um maior desenvolvimento de métodos que utilizam apenas um sensor
atuante capaz de altas taxas de medicdo telémetro, que dependem fortemente de leituras
consecutivas, resultando em um mapa composto de uma grade ocupacional multiresolucional.

O Pacote Hector Mapping que pode ser baixado para o sistema ROS no hardware onde se
deseja instalar o sensor, quando empregado em uma rede ROS, necessita de poucos topicos para o
correto funcionamento, ilustrado na Figura 13, vantagem que proporcionou ser implementado
com sucesso em diversas plataformas roboticas como VINTs, VSNTs (Veiculos de Superficie
Nao Tripulado), dispositivos de mapeamento segurados a mao e drones quadrotores nao tripulados

(ALMEIDA, 2021).

Figura 13 — Topicos relacionados ao N6 “/hector_mapping”.

[scan /hector_mapping /map

Fonte: Autoria Propria (2023)

O tdpico “/scan” fornece uma alta taxa de dados, que pode chegar a mais de 4000 amostras
em uma unica leitura, no formato de Mensagem ROS “/LaserScan”, detalhes no Anexo A, e o
topico “/map” € o resultado do trabalho computacional feito pelo N6 “/hector mapping” onde o
mapa ¢ organizado a partir dos dados de leitura e do calculo de Pose feito pelo algoritmo Hector
SLAM. Em paralelo também ha os Parametros SLAM criados exclusivamente para o
funcionamento desse pacote, esses focam em habilitar, ou ndo, as configuragdes do N6 como a
organizagdo da TF, topicos necessarios a serem subscrevidos e os topicos publicados pelo N6
“/hector_mapping”, os parametros mais importantes sao organizados na Tabela 1. A relagao de
odometria gerada pelas ferramentas probabilisticas do algoritmo € estimada e a relagdo entre a base
do robd (Parametro base frame) e o proprio mapa (Parametro map_frame) sdo calculadas através

da arvore de quadros (TF) e constantemente atualizada durante o mapeamento.
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Visto que a principal fungdo do pacote ¢ a geragdo do mapa em tempo real a partir dos
dados provindos do sensor telémetro, futuras aplica¢cdes como a salvar o mapa gerado e visualizar
os dados em forma de gréaficos devem ser realizados utilizando outros pacotes. Mesmo depois de
0 mapa ser salvo a aplicagdo do hector _mapping ndo termina sendo possivel continuar a mapear e

a atualizar o status de obstaculos e das limitagdes do mapa.

Tabela 1 — Principais Parametros ROS usados pelo N6 “/hector_mapping” durante o mapeamento.

Parametro ROS | Tipo Funcio

base frame String A identificagdo (ID) do quadro base, chassi, do robd.

map_frame String ID do mapa a ser gerado pelo No.

odom_frame String ID da odometria, ou seja, da estimagdo de Pose feita pela ferramenta

estatistica do No.

scan_id String A identificago (ID) do topico a se subscrever e receber os dados do

Sensor.

Fonte: Autoria Propria (2023)

2.3.2 Tecnologia LiDAR no SLAM

As solugdes de mapeamento e localizagdo na robotica mével, em sua maioria, necessitam
da implementacao de ao menos um sensor telémetro, ou seja, um sensor capaz de fazer a medigao
da distancia entre o sensor ¢ um obstaculo e embora ha casos de implementacdo de sensores
ultrassonicos (BUTTERLY; DALY; MORRISH, 2014, p.16), os sensores do tipo LiDAR sdo os
mais indicados uma vez que as medi¢des acontecem na velocidade da luz e uma maior facilidade
de integrar esses sensores em Redes ROS como no caso de projetos de navegagdo robdtica,
monitoramento de estacionamentos e escaneamento 3D de interiores (SLAMTEC, 2022).

O mecanismo de dispositivos LiDAR funciona baseado no principio de time-of-flight'’

, que
utiliza o célculo do tempo de voo de um feixe de luz contando do momento onde ele ¢ emitido,
passando pela sua reflexdo no obstaculo e entdo detectado no momento de seu retorno, na Figura
14 expde-se o esquematico do pulso sendo emitido, refletido e detectado assim como o inicio € o

fim da temporizagao.

17 Em uma tradugdo livre: Tempo de voo.
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Figura 14 — Principio de funcionamento de um sensor LiDAR.
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Fonte: Modificado de Wallhoff et al. (2007, p. 1)

2.4 CONSTRUCAO DO SISTEMA ROBOTICO
2.4.1 Softwares

Os softwares utilizados no planejamento e execug¢do deste trabalho podem ser
categorizados de acordo com a area especifica do robé em que foram utilizados, sendo elas:
projeto mecanico, projeto eletronico e projeto de Firmware. No projeto mecanico tem-se o
Onshape, no projeto eletronico, Fritzing ¢ no projeto de Firmware, o Raspberry Pi Imager, que,
por consequéncia engloba o sistema operacional usado no Firmware do robd, neste trabalho sendo

Linux Ubuntu 20.04 Server.

2.4.1.1 Onshape

Desenvolvido para atuar como um software CAD (Computer Aided Design'®), Onshape se
destaca da concorréncia por ter sido um dos primeiros a usar em toda a sua plataforma a tecnologia
de computagdo em nuvem, ou seja, usuarios podem fazer acesso ao software ¢ ao conjunto de
ferramentas que ele disponibiliza através de qualquer navegador Web, no endereco:

https://cad.onshape.com/, ou mesmo pelo aplicativo nas plataformas iOS e Android. Sua rapida

18 Em uma tradug@o livre: Desenho Assistido por Computador.
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difusdo entre projetistas profissionais, hobbyistas e estudantes das areas de engenharia se da pela
facilidade em se compartilhar arquivos e projetos permitindo que esses sejam modificados e
visualizados por membros diferentes de uma mesma equipe em tempo real. Além da familiaridade
que se tem com outros exemplos de software CAD, o que ajuda na inclusdo de experientes
projetistas, também ¢ oferecido oficinas de aprendizagem passo a passo desde o nivel basico até o
avancado, disponivel no enderego: https://learn.onshape.com/. Na Figura 15 ¢ ilustrado o

ambiente de trabalho Onshape onde foi desenhado o chassi do rob6 deste projeto.

Figura 15 — Ambiente de trabalho Onshape onde se realiza os desenhos 2D.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Por ser uma plataforma de aplicagdo em nuvem, elimina a dificuldade na preparagdo de
computadores para a instalacdo do software CAD, visto que € necessario apenas conexao com a
internet. Em contrapartida, no caso de softwares concorrentes como SolidWorks, AutoDesk ou
Fusion, o computador que se deseja instalar a aplicacdo precisa de requisitos minimos de hardware
como determinados Gigabytes de memoria RAM e relativamente avancadas capacidades de
processamento. A solugdo proposta pelo Onshape esta sendo adotada pelas concorrentes, uma vez

que foruns de compartilhamento de desenhos 2D e 3D — praticas frequentes nas comunidades
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maker”’ estimuladas pela populariza¢do das impressoras 3D - se tornam cada vez mais relevantes
no ambito da robotica. A interface online e amigavel possibilita o trabalho com diversos tipos de
arquivos que facilitam as etapas de planejamento, execucao e teste de prototipos robdticos. O que
antes era um diferencial da plataforma agora se configura como uma tendéncia a ser seguida pelas

empresas do ramo.

2.4.1.2 Fritzing

Fruto da filosofia open-source, como outros softwares e sistemas operacionais abordados
neste trabalho, o software Fritzing tem o objetivo de permitir a criagdo de hardware eletronico de
forma simples e acessivel, destacando as bibliotecas de modulos comercialmente difundidos como
placas da linha Arduino e da linha Raspberry Pi, disponivel para download em
https://fritzing.org/download/. Possui ferramentas de visualizagdo de diagramas esquematicos e de
layout de PCBs (Placas de Circuito Impresso) no caso onde se fagca necessario a confecgao de
modulos proprios, no entanto, um dos pontos que diferencia esse software dos seus concorrentes
seja a verossimilhanca dos hardwares quando necessarios incluir nos esquematicos e a interface
ludica que permite bastante flexibilidade na hora de se organizar os elementos de um projeto
eletronico. Neste trabalho utilizou-se a versdo 0.9.10 para a correta ligagdo entre o hardware
Raspberry Pi 3B, computador a bordo do robd, com os drivers de movimentagao das rodas assim

como a conexao dos encoders.

2.4.1.3 Raspberry Pi Imager

Software desenvolvido pelos mesmos criadores da linha de computadores Raspberry Pi e
disponivel para download no enderego: https://www.raspberrypi.com/software/, tem a fungao de
facilitar uma das primeiras etapas necessarias no uso desses computadores: a instalacdo de um
sistema operacional. Podendo ser instalado em um computador rodando Windows, macOS ou
Ubuntu, essa ferramenta permite ter acesso a biblioteca de imagens de sistemas operacionais

desenvolvidas exclusivamente para rodar nos computadores Raspberry Pi, ou seja, versdes que

19 Defini¢do: Abordagem educacional focada na aprendizagem através da execucio de projetos.
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levam em consideragdo as limitagdes dessa linha de computadores e que, portanto, necessitam de

menos memoria RAM e sdo otimizados para conseguirem ser armazenados em um cartdo SD.

Figura 16 — Tela de selegdo do sistema operacional no software
Raspberry Pi Imager.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Uma vez selecionado o sistema operacional a ser rodado no computador Raspberry Pi, é
necessario também escolher em qual hardware especifico da familia Raspberry sera instalado o
sistema e em quais capacidades como “Desktop”, onde todas as ferramentas possiveis sdao
instaladas incluindo uma interface grafica, “Server”, uma versdo mais leve e com menos
ferramentas, pois entende-se que o hardware sera acessado apenas remotamente, ou “/o7”’, do
inglés Internet of Things*’, a mais simples das versdes onde o hardware sera empregado como uma
extensao de uma automagao cujo o sistema principal estara alocado em outro hardware pertencente
a mesma rede. Neste trabalho utilizou-se a versdo 1.7.4 ¢ na Figura 16 tem-se a tela de selegao do

sistema operacional Ubuntu 20.04 Server, a sua versao, data de langamento da versao, tamanho do

20 Em uma traducdo livre: Internet das Coisas.
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arquivo e configuragdo de capacidades selecionadas para esse projeto assim como quais 0s

computadores da linha Raspberry sao compativeis.

2.4.1.4 Gazebo

Criado para ser de facil acesso, Gazebo é um software de simulagdo gratis e de filosofia
open-source, foi desenvolvido pela mesma empresa criadora do ROS, e possui ferramentas
voltadas para a elaboracdo e teste de sistemas roboéticos. Disponivel para download no enderego:
https://gazebosim.org/docs, possui versdes para os principais sistemas operacionais: Linux,
Windows e MacOS.

Em meio a outras solugdes, como os softwares MORSE, RoboDK ¢ COPELLIA
(anteriormente conhecido como V-REP), o Gazebo recebe preferéncia em ser usado por muitos
desenvolvedores e hobbyistas na area da robotica devido a sua compatibilidade com ROS, algo

que esta presente desde a sua concepgdo, ou como Quigley, Brian e Smart (2015, p. 96) detalham:

“ROS integra-se de forma meticulosa através do pacote ‘gazebo ros’. Este pacote
disponibiliza um plugin que permite uma comunicacao bidirecional entre o Gazebo e o
ROS. Sensores simulados e os dados fisicos podem ser transmitidos do Gazebo para o
ROS e os comandos de atuagdo podem ser transmitidos do ROS de volta para o Gazebo.”

2.4.2 Hardwares

As placas comerciais integrantes desse projeto podem ser divididas entre sistemas
embarcados computacionais e os sensores usados no robo. Nos hardwares embarcados tem-se o
computador Raspberry Pi 3B e o driver de ponte H (L298N), a definicao dessas placas e a
identificagdo dos seus pinos, portas, chips e partes fisicas. Nos sensores tem-se os Encoder Optico
FC-03 e o RPLidar Al, assim como uma breve explicagdo do principio de funcionamento e a

interface entre fendmeno fisico e sinal elétrico enviado ao sistema robodtico.

2.4.2.1 Raspberry Pi 3B+

Trata-se de um hardware desenvolvido para atender a demanda de projetos embarcados

que necessitam de maior capacidade de processamento do que um microcontrolador. A linha de
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computadores Raspberry se caracterizam por possuirem uma placa unica, do tamanho de um cartao
de crédito, com conectividade de rede sem fio (WLAN') e tecnologia Bluetooth. Em 2018, foi
lancada a versdo da placa Raspberry Pi 3B+, sendo assim, a terceira geracdo do hardware

Raspberry Pi, utilizada neste trabalho, ¢ ilustrada na Figura 17 com o esquematico de suas partes.

Figura 17 — Placa Raspberry Pi 3B+ ¢ a identificacdo de suas partes, portas, chips e pinos.
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Fonte: Modificado de Negi (2020)

A placa comercial, desenvolvida pela Raspberry Pi Fundation, tem o foco de disponibilizar
uma plataforma para educacgao e experimentacao na programacao de computadores, pois pode ser
usado como um computador desktop comum para executar fungdes como processamento de texto,
planilhas, videos de alta defini¢do, jogos e programagao (POLOLU, 2023). Para isso, € necessario
realizar a instalagdo de um sistema operacional que suporte todas essas funcdes, conforme
exemplificado no topico 2.4.1.3 Raspberry Pi Imager. Com o auxilio de um teclado, e no caso de

versoes do sistema que oferecem uma interface grafica, um mouse, ¢ possivel at¢ mesmo navegar

21 Em uma tradugéo livre: Wireless LAN (Rede de computadores sem fio).
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na internet. A placa ¢ equipada com um processador ARMv8 de 64 bits com capacidade de
funcionar em até 1,4 GHz quando necessario rodar videos de alta definigdo e fazer interface com
telas através da sua porta HDMI. Além disso, a placa Raspberry Pi 3B+ também possui a presenca
de pinos de entrada e saida que funcionam em uma faixa de tensdo variando entre 3,3 V e 5V que
se traduz em logica binaria, permitindo uma interface com dispositivos eletronicos e roboticos no

mais baixo nivel de programacdo como o acionamento de atuadores e a leitura de sensores.

2.4.2.2 “TT Motor” e o Kit Chassi 4WD

Os motores “TT Motor” sao motores com caixa de reducdo acoplada e, nominalmente,
trabalham com tensdes na faixa de 3 a 6 VDC onde sua velocidade de rotacdo também varia de
120 até 250 RPM, respectivamente (ADAFRUIT, 2023). Nessas velocidades, contadas antes de
passarem pela caixa redutora de razdo 1:48, as correntes drenadas pelo motor podem chegar até
160 mA, no entanto, para nivel de projeto eletronico, deve-se considerar os casos onde a roda fica
obstruida, ou seja, ndo ha movimento do motor resultando em uma corrente de pico de 1,5 A, o
que fatalmente danificaria qualquer hardware de controle como microcontroladores,
microprocessadores ou placas comerciais com chipsets sensiveis, fazendo-se assim necessario um
driver junto dos motores.

Na Figura 18 ¢ ilustrado o “7TT Motor” usado neste trabalho aberto para a visualizacao da
caixa redutora. Esse motor foi utilizado no projeto pois faz parte do kit comercial vendido em lojas
locais de eletronica, com preco acessivel e voltado para o publico estudantil chamado de kit 4WD,
ilustrado na Figura 19. Esse Kit apresenta rigidez no chassi durante o movimento e torque
suficiente para movimentar toda a plataforma robdtica com baterias, sensores € computadores
embarcados como no trabalho realizado por Singh et al. (2023, p. 196). Ele é composto de dois
chassis de acrilico de espessura 3mm com diversos furos para a fixacao de apéndices roboticos ou
hardwares e para a fixacdo do segundo chassi existem seis espacadores de 30 mm que fornecem
estrutura para a base robotica, além dos quatro motores, cada motor acompanhado de uma roda e
um disco com 20 furos para serem usados junto de encoders Opticos. Embora o kit também
acompanhe um porta pilhas AA, nesse projeto optou-se por nao usa-lo devido a necessidade de

diferentes niveis de poténcia para a correta alimentagdo dos diferentes tipos de hardware.
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Figura 18 — Motor comercial “TT Motor” com carenagem aberta.

Fonte: Adafruit (2023)

Figura 19 — Kit comercial 4WD com chassi de acrilico.

Fonte: Smart Projects Brasil (2023)

2.4.2.3 Driver L298N

A robdtica aborda métodos de controle de sensores e atuadores, desde o alto nivel de fluxo
de dados como em algoritmos quanto em baixo nivel de comandos binarios como o controle de
motores através de pontes H. Essa ferramenta de controle, amplamente usado em motores DC e
motores de passo, apresenta uma eletronica mais robusta e capaz de lhe dar com cargas indutivas

que demandam maior corrente (CARDOSO, 2017) e, portanto, servem de interfaces de poténcia
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entre o sistema de controle, em geral uma placa Arduino ou um computador Raspberry, € os
atuadores de um robo. A placa driver equipada com o chip comercial ponte H L298N ¢ a solugdo
adotada para a necessidade de interface de poténcia entre o hardware embarcado neste trabalho e
os motores com caixa de redugdo acoplada, chamados de “T7T Motor”, usados na movimentagao
das rodas do robd, devido a capacidade desse driver de suportar correntes até 2 A por canal, no
caso de o motor estar obstruido e entrar em regime de corrente maxima. Ilustrado na Figura 20
estd a placa contendo o chip L298N, chip regulador de tensao de 5V 78M0S5, pinos de entrada e de

saida e a identificacdo dos seus canais, canal A ¢ canal B.

Figura 20 — Indicagdo dos pinos, chips, circuitos e canais da placa comercial Driver L298N.
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Fonte: Modificado de Last Minute Engineers (2023)

Em referéncia a Figura 20, a explicag@o dos itens enumerados e a correlagao entre os pinos,
chips, circuitos e canais pode ser conferida a seguir:
1. Pino VS ¢ responsavel pela alimentacao do circuito ponte H, ou seja, da tensdo que
sera fornecida aos canais A e B e foi projetado para funcionar com uma alimentagao
de 5 a 12 V ainda que seja possivel aplicar tensdes até 35 V sendo restrito apenas a
capacidade de dissipacao do chip L298N de 25 W.
2. Pino GND, o fio terra da placa, e deve ser aterrado junto dos outros hardwares

embarcados no robo.
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3. O pino VSS pode possuir duas fungdes dependendo o jumper de habilitagdo do
regulador, elas sdo:

e Jumper conectado: A tensdo fornecida pelo pino VS ¢é regulada pelo chip
78M05 que garante estabilidade na tensdo 5 V requerida para o correto
funcionamento do circuito logico da placa. Nesse modo o pino VSS se torna
um pino de saida (5 V 0,5 A) que serve para alimentar outras placas como
microcontroladores ou sensores. Nesse modo assume-se que a tensao
advinda do pino VS ndo ultrapasse os 7 V, tensdo na qual o regulador
consegue trabalhar corretamente.

e Jumper ndo conectado: A entrada VS ¢ isolada do restante da placa e o
regulador 78MO05 ¢ desligado. A alimentagdo do circuito logico deve ser
feita pelo pino VSS, ou seja, 5 V devem ser fornecidos de forma constante
e estavel, em geral através de outro hardware como um microcontrolador,
microcomputador ou mesmo uma fonte retificadora comercial.

4. Responsavel por habilitar ou ndo o canal A, o pino ENA recebe comandos que
podem funcionar na forma On e Off, como no exemplo de se ligar ou desligar o
motor conectado ao canal A, mas que podem também funcionar de forma
proporcional variando a velocidade de rotagao do motor, ou seja, de 0 V até o valor
maximo de 5 V.

5. Os pinos IN1 e IN2 sdo responsaveis por determinar o sentido de giro do motor
conectado no canal A baseado na diferenga de tensdo entre cada pino do canal, Outl
e Out 2. A configuracdo do sentido do giro do motor a partir do sinal digital l6gico
de entrada pode ser visto na Tabela 2.

6. A mesma logica ¢ aplicada nos pinos do item 5 ¢ aplicada nos pinos IN3 e IN4,
porém em relacdo ao canal B, Out3 e Out4.

7. Pino ENB controla o canal B da mesma forma que o item 4 controla o canal A. E
importante ressaltar que o método de controle PWM pode ser usado a fim de se
obter a variacao proporcional compreendida entre minimo, 0 V, e maximo, 5V.

Visto o funcionamento de suas partes, neste trabalho o driver L298N faz parte do circuito

de controle e movimentagao dos motores “77T Motor” e embora também possa ser empregado em
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servomotores € motores-de-passo, quando implementado para o controle do sentido de rotagao de
motores DC, seu funcionamento 16gico pode ser mapeado de acordo com a Tabela 2.

O comportamento da roda acoplada ao motor ligado no canal A ¢ ditado pelas entradas de
sinais 16gicos nos pinos IN1 e IN2. A defini¢do de sinal 16gico adotada aqui pode ser traduzida na
tensdo voltaica aplicada nos pinos: “BAIXO” sendo 0 V e ALTO sendo o valor determinado para
a rotagao do motor, neste trabalho sendo 12 V. O comportamento mapeado para o canal A pode
ser empregado no canal B, sendo necessario apenas substituir os pinos de entrada IN1 e IN2 pelos

pinos IN3 e IN4, respectivamente.

Tabela 2 — Mapeamento do comportamento do motor nos canais do Driver.

IN1 (Nivel Légico) IN2 (Nivel Légico) Movimentacao do motor (canal A)
BAIXO BAIXO Desligado

BAIXO ALTO Horério

ALTO BAIXO Anti-Horario

ALTO ALTO Freio

Fonte: Autoria propria (2023)

2.4.2.4 Encoder Optico FC-03

Encoder sdo dispositivos/sensores eletro-mecanicos, cuja funcionalidade ¢ transformar
posicdo em sinal elétrico digital. Com a utilizacdo de encoders, ¢ possivel quantizar distancias,
controlar velocidades, medir angulos, nimero de rotagdes, realizar posicionamentos, rotacionar
bragos roboticos e etc. (ALMEIDA, 2017). Encoders podem ser classificados em tipo, arquitetura
de construcao (principio de funcionamento) e resolu¢do. Um encoder pode ser do tipo incremental
ou absoluto, pode possuir ter um principio de funcionamento dptico, mecanico ou magnético e
possuir uma resolugdo geralmente compreendida entre 16 a 512 pulsos por revolugao (COTA,
2019, p. 18).

Quando empregado em robds moveis com rodas, o tipo de encoder mais usado em projetos
roboticos de baixo or¢camento € o incremental Optico, Figure 21, e seu funcionamento baseia-se
em um disco acoplado com furos espacados em distancias iguais ao eixo no qual deseja-se medir
a rotacdo junto de um emissor de luz e de um receptor, caracterizando o aspecto optico, € 0 passo
que o eixo rotaciona, a luz apenas alcanca o receptor quando passa pelas regides do disco com

furos gerando assim pulsos que quando somados representam a rotacdo realizada pelo eixo,
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comportamento que o configura como sensor incremental, em outras palavras, um sensor
integrador (NIKU, 2010, p. 325). Na Figura 22, a placa comercial Encoder Optico FC-03 baseado
na emissao de luz infravermelha ¢ apresentada com a identificacdo de seus pinos e de suas partes
e nesse projeto sdo usadas quatro placas dessas nos quatro conjuntos roda-motor da plataforma

robotica Kit chassi 4WD.

Figura 21 — Principio de funcionamento do Encoder Figura 22 — Placa comercial FC-03 e a identificacdo
Optico com o disco acoplado. das suas partes.
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Fonte: Almeida (2017) Fonte: Autoria Propria (2023)

2.4.2.5 Sensor RPLidar Al

Para o desenvolvimento de protdtipos roboticos em laboratério, os sensores LiDAR da linha
RPLidar, desenvolvidos pela empresa SLAMTEC, sao ideais devido a capacidade de realizar uma
leitura em 360°, trabalhar em uma faixa de 2 até 10 Hz de rotagdo ¢ um alcance de leitura nominal
em até 12 metros, combinado com uma razoavel acessibilidade e grande difusdo no mercado de
robos e de hobbyistas na area de hardware (JIN, 2021, p. 19).

O RPLidar Al, Figura 23, ¢ o hardware de entrada da sua linha de sensores, possui uma
rapida e descomplicada interface via porta USB facilitando a implementacdo desse sensor em
sistemas roboticos rodando ROS. Na Figura 24 possivel visualizar o mecanismo que algumas

solugdes comerciais apresentam: o sensor em cima de um servomotor que ao girar dispara varios
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feixes e combinado a um encoder para o correto rastreamento da angulagcdo do feixe de luz e,
portanto, em uma leitura se ¢ capaz de ter a geometria compreendida no angulo de varredura, no
caso da linha de sensores RPLidar, ha uma adaptagdo da eletronica para ser possivel uma revolugao
completa, resultando em um perfil completo da geometria que cerca o sensor quando executado

uma unica leitura.

Figura 23 — Sensor RPLidar A1. Figura 24 — Esquematico de sensor LiDAR que possui capacidade de
varredura em 2D.
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Fonte: SLAMTEC (2022). Fonte: Modificado de Saat et al. (2020, p. 2).

A SLAMTEC projetou esse sensor para trabalhar em ambientes fechados, abrigado da luz
solar, ele ¢ relativamente pequeno e leve, ocupando uma area de 55 mm por 96,8 mm e pesando
170 gramas, possui baixo consumo energético de 0,5 W, sendo necessario uma fonte de
alimentacdo com 5 V e entrega leituras com uma resolugdo de 1°, além de ser seguro para o olho
humano, caracteristicas que o tornam de facil implementacao em plataformas moveis e sua altura

de 70,3 mm permite experimentacdo quanto ao lugar de instalagao.



47

3 METODOLOGIA

Nesse trabalho a metodologia demonstra como os conceitos, materiais e tecnologias
apresentados no capitulo anterior se combinam para a construgdo da plataforma robotica movel,
assim como suas pegas mecanicas, seus sensores € atuadores, seus circuitos eletronicos e seu

sistema embarcado usado na integragdo de todos esses aspectos do projeto.

3.1 VISAO GERAL DO PROJETO

O modelo 3D da plataforma robdtica desenvolvida neste trabalho, foi desenhado e
renderizado na ferramenta CAD Onshape e possui o Mock-up”? das placas comerciais, sensores e

fontes de alimentacdo de poténcia usadas no robd e pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Robd moével desenvolvido, com chassis espagados e itens identificados e inumerados.

Fonte: Autoria Propria (2023)

22 Em uma tradugéo livre: Maquete Digital.
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O robd moével composto de dois andares, dois chassis idénticos conectados por

espacadores, expandidas para melhor visualizagdo e algumas pecas foram ocultadas da imagem

para melhor identificar as partes principais do projeto e seus periféricos eletronicos, ao passo que

essas sdo identificadas e inumeradas para serem comparadas com a Tabela 3.

Tabela 3 — Denominagdo e comentarios sobre as partes da plataforma robotica enumerados.

Niamero

Denominacéo

Comentarios

1

Chassi do robd

Parte original do Kit Chassi 4WD.

2 Espacador Projetado para abrigar o hardware e fonte de poténcia.
3 Conjunto Roda-Motor Parte original do Kit Chassi 4WD.
Driver L298N Responsavel por fazer a interface de poténcia entre Raspberry Pi
! 3B+ e os motores DC.
5 Raspberry Pi 3B+ Computador embarcado responsavel por rodar o ROS.
6 Encoder Optico Incremental Sensor acoplado as rodas para determinagdo da Odometria.
7 Sensor RPLIDAR Al Sensor LiDAR para mapeamento.
8 Transformador Fonte de Poténcia para os hardwares embarcados.
9 “Cordao Umbilical” Projetado para suportar o Plug de alimentacdo AC.

Fonte: Autoria Propria (2023)

A metodologia na elaboragdo e constru¢do do projeto foi dividido em trés partes, na

seguinte ordem: Projeto Eletronico, Projeto Mecanico e Projeto de Firmware®>. Os proximos

topicos deste trabalho apresentam o desenvolvimento de cada uma dessas partes.

3.2 PROJETO ELETRONICO

A primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho, uma vez determinada a funcdo do

robd e de seu sistema robotico, € a elaboragdo do projeto eletronico, quais componentes serao

embarcados no robd, onde as placas comerciais serdo empregadas e quais serdo as conexdes entre

hardwares, sensores ¢ atuadores. Este aspecto do projeto compreende a elaboragdo dos circuitos

23 Em uma tradugdo livre: Software desenvolvido para o sistema robético.
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responsaveis pela movimentacdo dos motores, sendo possivel fazer o acionamento das quatro
rodas do rob6 de forma independente, proporcionando um controle de sentido de rotagdo e de
velocidade. Na Figura 26 ¢ possivel visualizar o fluxograma de a¢des tomadas na elaboragao e

execucdo do circuito de controle.

Figura 26 — Fluxograma de a¢des tomadas na elaboracao e execugdo do projeto eletronico.
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3.2.1 Circuitos de Controle

Na Figura 27 esta ilustrado o circuito eletronico elaborado no software Fritzing para o

controle das rodas do robd, assim como as linhas de alimentagdo necessarias para o correto
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funcionamento do circuito, no canto esquerdo inferior representadas pelas conexdes fémeas do
tipo P4. Devido a capacidade da uma placa Driver L298N de controlar dois motores DC a0 mesmo
tempo com suas duas pontes-H, para o controle dos quatro motores, ¢ necessario usar duas placas
cujo os comandos de entrada sdo feitos de forma paralela. Dessa forma, os motores M1 e M3 sdo
acionados ao mesmo tempo, por estarem ligados ao canal A, embora estes estejam ligados a
diferentes Drivers. O mesmo acontece com os motores M2 e M4, pois ambos estdo nos canais B

de seus respectivos Drivers.

Figura 27 — Circuito de controle dos quatro motores DC do robd mével.
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As conexdes entre os pinos GPIO (com as localiza¢des no barramento) da placa Raspberry
Pi 3B+ e os pinos de comando das placas Drivers L298N sao divididos por canal e podem ser

conferidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Conexao entre Placa Raspberry Pi 3B+ e os Drivers L298N.

Canal | Pino dos Pinos GPIO a Placa Raspberry Pi Dispositivos
Drivers 3B+ (Pino Numérico??) Acionados
ENA GPIO 17 (11)
A IN1 GPIO 27 (13) Ml eM3
IN2 GPIO 22 (15)
ENB GPIO 2 (3)
B IN3 GPIO 3 (5) M2 e M4
IN4 GPIO 4 (7)
VSS GPIO 5V (2) Circuito Logico
GND GPIO GROUND (6) Interno do Driver

Fonte: Autoria Propria (2023)

Na Figura 28 est4 o esquematico de ligagdo das quatro placas comerciais Encoder Optico
Incremental FC-03 usadas neste trabalho, abrangendo sua alimentagdo e a transmissao dos pulsos
para o computador embarcado, Raspberry Pi 3B+. Cada uma das quatro placas ¢ instalada junto
do disco furado acoplado em cada deixo do conjunto motor-roda e permite a geragdo de odometria
de forma individual de cada mecanismo locomotor do robé6 moével. As conexdes entre o
computador embarcado e as placas Encoder sdo divididas em alimentacao e coleta de dados e sao
listadas na Tabela 5.

A partir desses dois esquematicos, ¢ possivel determinar que duas fontes de poténcia
externas ao robd se fazem necessarias: Uma alimentagdo para o acionamento dos motores, de 12
V, porém limitada pelo Driver L298N em até 2 A, totalizando 24 W e uma alimentagdo para o
computador embarcado Raspberry Pi 3B+, com a necessidade de uma fonte especificada pelo

fabricante de 5V e 3 A, totalizando 15 W.

24 Numeragdo no Anexo B: Relagdo entre pinos numéricos e pinos GPIO.



Figura 28 — Circuito de controle dos quatro sensores encoder 6ptico incremental
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 5 — Conexao entre Placa Raspberry Pi 3B+ ¢ as placas FC-03.

Pinos do | Encoder relativo Pino GPIO do Computador
Encoder | ao motor Embarcado (Pino Numérico?)
M1 GPIO 13 (33)
Do M2 GPIO 26 (37)
M3 GPIO 6 (31)
M4 GPIO 19 (35)
VCC Todos GPIO 3V3 (1)
GND Todos GPIO GROUND (9)

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Devido ao baixo consumo de poténcia de uma placa FC-03, sendo ele de at¢ 0,06 W,

mesmo com a somatoria de quatro placas no total, a placa Raspberry Pi 3B+ ¢ capaz de suprir a

demanda necessaria para o correto funcionamento nesse projeto através do pino 1 do seu

5 Numeragdo no Anexo B: Relagio entre pinos numéricos e pinos GPIO.
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barramento que fornece 3,3 VDC. O mesmo acontece para o relativo baixo consumo de poténcia,
embora elevado se comparado com as placas Encoders, do circuito 16gico interno das duas placas
Driver L298N de consumo de poténcia unitario de até 0,18 W, no entanto a alimentacao dos 5V

necessarios para esse circuito sao fornecidos pelo pino 2 do barramento do computador embarcado.

3.2.2 Fontes de Poténcia

Para suprir a necessidade de duas fontes diferentes de poténcia, ainda na terceira etapa do
fluxograma - Levantamento dos componentes eletronicos e placas comerciais para o circuito de
controle - dois transformadores foram selecionado de acordo com as especificagdes do projeto,
eles sdo: a fonte de alimentagdo de 12 V e 1,5 A voltada para o acionamento dos motores, ilustrada
na Figura 29, e a fonte de 5V e 3A projetada para fornecer poténcia para o computador a bordo,
ilustrada na Figura 30, ambos com a necessidade de serem alimentados com tensdo monofésica
alternada de 127 V. Essa escolha de projeto acarreta desafios a serem solucionados no aspecto
mecanico como a alocagdo de espaco na plataforma robdtica para o plug de alimentagdo 127 VAC,
chamado de “cordao umbilical”, para as fontes transformadoras em si e os componentes adicionais
que vem junto delas, no caso da fonte para os motores ¢ a presenga de uma conexao fémea do tipo
P4 e no caso da fonte da placa Raspberry Pi 3B+ ¢ a presenga de um botao liga/desliga, ndo sendo
necessario conector especifico, visto que a conexdo dessa fonte ¢ do tipo USB-B e a placa ja possui
uma entrada desse tipo.

Um dos motivos para a escolha de uma fonte de 12 V para o acionamento dos motores esta
relacionado com uma caracteristica do funcionamento da placa Driver L298N, onde essa ao
permitir a passagem de corrente para um de seus canais, canal A ou canal B, apresenta uma queda
de tensdo de 2 V, ou seja, nesse caso a tensdo entregue aos motores, na sua configuragdo maxima,
sera de 10 V. Levando em consideracao uma fonte de tensdo mais comum como a de 5 V, quando
acionado, mesmo na sua configuracdo méaxima, apenas 3 V chegariam ao motor e estd tensao se
mostrou muito baixa para a movimentagdo da plataforma robdtica, uma vez que nele ¢ embarcado
as fontes transformadoras e o sensor LiDAR cujo os pesos somados representam significativa carga

mecanica e tornam dificil a movimentacio do robd quando baixas tensodes elétricas sdo aplicadas.
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Figura 29 — Fonte destinada ao acionamento  Figura 30 — Fonte projetada para a placa comercial Raspberry Pi
dos motores com conexdo P4,12 Ve 1,5 A. 3B+, com botao liga/desliga.

Fonte: Smart Projects (2023) Fonte: Smart Projects (2023)

3.2.3 Montagem do Projeto Eletronico

Antes da montagem dos circuitos no robd, cabe a analise dos niveis de poténcia presentes
no projeto eletronico e sdo resumidos na Figura 31, sendo organizados da esquerda para a direita.
Comecando desde a fonte externa ao robd, monofasica de 127 V e corrente alternada, passando
pelas duas fontes transformadoras embarcadas no rob6 e chegando ao ultimo nivel de poténcia,
configurado por baixos niveis de tensdo elétrica para a alimentagdo dos sensores Encoder e do
circuito interno logico do Driver L298N.

A tltima etapa da execucdo do projeto eletronico — Montagem do circuito para teste de
movimentagdo — pode ser organizada pela logica de comando-execugdo-sensoriamento-
computagdo. Essa logica comega e termina no computador embarcado, como visto na Figura 32,
onde os comandos sdo enviados, eletronicamente por nivel l6gico digital, dos pinos do Raspberry
Pi 3B+, passam pelas placas Driver L298N para entdo acontecer a movimentagdo dos motores
“TT Motor”, esses por sua vez movem o eixo da roda que nela estdo acoplados os discos furados
que geram os pulsos nas placas Encoder FC-03, esses pulsos sdo enviados para os pinos do

Raspberry Pi 3B+ para entdo serem computados e a odometria por Dead-Reckoning ser gerada.
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Figura 31 — Niveis de poténcia elétrica presentes no projeto eletronico.
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Figura 32 — Logica de funcionamento do projeto eletronico.

Pulsos
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Por fim a montagem teste foi realizada onde os comandos e o retorno sensorial de pulsos

pode ser feito e a compatibilidade de poténcia se provou adequada permitindo o correto
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funcionamento da plataforma robdtica sem haver a sobrecarga em nenhum componente ou placa.

Os resultados do teste sdo explanados no Tépico 4 RESULTADOS e a lista de componentes,

partes elétricas e placas comerciais usadas neste trabalho podem ser conferidas na Tabela 6.

Tabela 6 — Lista de partes eletronicas embarcadas na plataforma robdtica.

Nome Qtd | Funcao
Computador embarcado responsavel por enviar os comandos de sentido de giro e
Raspberry Pi 3B+ 1
velocidade aos drivers. Responsavel por registrar os pulsos das placas Encoder.
Placa comercial com dois circuito ponte-H que servem de interface de poténcia
Driver L298N 2 entre o computador embarcado e a fonte de tensdo de 12 V necessaria para o
correto acionamento dos motores.
“TT Motors” 4 Motores DC responsaveis pela movimentagdo das quatro rodas do robé movel.
Encoder Optico Incremental que funciona combinado ao disco furado acoplado a
Encoder FC-03 4 um eixo de motor, responsavel por enviar os pulsos referentes a movimentagdo de

uma roda.

Fonte de poténcia

para os Motores DC

Fonte de alimentagdo de 12 V e 1,5 A responsavel por fornecer a poténcia
necessaria para o correto funcionamento dos quatro motores do roboé moével.

Possui uma conexdo P4.

Fonte do computador

embarcado

Fonte de alimentagdo especificado pelo fabricante da placa Raspberry Pi 3B+ que

entrega 5 V e 3 A. Possui conex@o USB-B e um botéo liga/desliga.

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.3 PROJETO MECANICO

Uma vez definido o projeto eletronico e quais as pecas serdo embarcadas no robd movel,

o foco passou a ser o projeto mecanico que abrange a organizacao das pecas eletronicas e o design

de pegas mecanicas para melhor aloca-las e fixa-las no espago contido entre os chassis do robo.

Devido ao fato das dimensodes do chassi e do conjunto motor-roda ja serem definidas a partir da

compra do Kit Chassi 4WD, o projeto mecanico comega a ser pensado partindo desse ponto e tem

suas etapas de elaboragdo e execucao resumidas no fluxograma ilustrado na Figura 33.



Figura 33 — Fluxograma de agdes tomadas na elaboragdo e execucdo do projeto mecanico.
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A representacdo digital na plataforma Onshape do Kit usado como base para esse projeto

robdtico, como parte do primeiro passo do fluxograma de elaboragdo e execug¢do do projeto

mecanico, pode ser visto na Figura 34. Por ser uma solu¢ao comercial muito difundida em projetos

de robodtica, o conjunto motor-roda do Kit comprado foi desenhado de forma detalhada e

compartilhado previamente a execucdo desse projeto, por usuarios da plataforma Onshape.
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Figura 34 — Mock-up no software Onshape do Kit Chassi 4WD.

AT cARRACTINN

Fonte: Autoria Propria (2023)

A adocdo de tais desenhos neste trabalho foi uma forma rapida e eficaz de realizar a
primeira etapa do fluxograma - Criar representacao 3D do Kit Chassi 4WD no software Onshape
—além de estar alinhado com a filosofia open-source. Isso foi possivel devido ao compartilhamento
de Mock-ups, ou seja, representacdes digitais de pegas reais, em uma area da plataforma Onshape
dedicada chamada de “Public*®”, voltada para a disseminagdo de conhecimento e
compartilhamento de desenhos entre os membros da propria comunidade Onshape (LEARN
ONSHAPE, 2023). Entretanto, o desenho preciso do chassi foi feito a partir de medidas realizadas
no exemplar do Kit comprado, pois embora os conjuntos motor-roda sejam amplamente usado em
diversas plataformas roboticas, os chassis variam de acordo com os diversos Kits comerciais
disponiveis. O desenho do chassi realizado na plataforma Onshape pode ser encontrado no Anexo
B.

O projeto mecanico desenvolvido neste trabalho pode ser organizado seguindo seus dois
chassis: Chassi Inferior e Chassi Superior, ilustrado na Figura 35. O Chassi Superior ¢ o chassi
prioritario em se tratando de alocacdo de espaco, visto que esse receberd o sensor RPLidar. Sendo

instalado na parte de cima do robd, seu campo de visdo de 360° ndo deve ser obstruido e para tanto,

26 Em uma traducdo livre: Pablico.



59

deve-se manter qualquer outra parte mecanica ou eletronica a baixo da linha de 5 cm de altura,
configurando como o Unico pré-requisito para a organizacao das pecas em ambos os chassis do
robd. Primeiramente o Chassi Inferior sera explorado com as solugdes encontradas para a
organizacdo de suas pecas, posteriormente 0 mesmo sera feito com o Chassi Superior e seu pré-

requisito de organizacao.

Figura 35 — Visdo expandida do robd mével: Chassi Superior e Chassi inferior.

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.3.1 Chassi Inferior

Uma vez que os motores ¢ os discos furados acoplados aos eixos das rodas ocupam o
espaco abaixo do chassi inferior, esses ja possuem sua organiza¢ao bem definida e ndo sdo levados
em consideracdo no design de pecas adicionais. A posi¢do dos Encoders ja estd definida pelas
frestas alinhadas aos eixos dos motores no Chassi, dessa forma a organizacdo das demais pecas

deve levar em consideracdo o posicionamento e o espago ocupado pelas placas comerciais FC-03.
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Na Figura 36, esta exposta a organizagao final das pecas mecanicas e eletronicas do chassi
inferior. Os conjuntos motor-roda foram escondidos, assim como as duas fontes transformadoras
responsaveis pela alimentagdo do sistema roboético, ainda que essas estejam alocadas no chassi

inferior, para uma melhor visualizagdo da organizacdo das pegas.

Figura 36 — Organizagdo das pegas mecénicas e eletronicas no Chassi Inferior.

Fonte: Autoria Propria (2023)

Primeiramente, os Drivers foram alocados para o centro do Chassi, uma vez que isso 0s
colocariam perto dos quatro motores e, portanto, facilitaria na instalacdo da afiacdo, prevista no
projeto eletronico. Para a correta fixagdo dessas placas, uma foi desenvolvido uma pega, chamada
de “Suporte Central”, que se uni aos Drivers pelos seus pontos de fixacdo e se fixa ao chassi
inferior através de dois parafusos simetricamente distantes do centro. A pec¢a “Suporte Central”
possui uma elevagdo de 3 mm para que os pinos elétricos das placas ndo tocassem no chassi e

proporcionasse instabilidade mecanica, além de possuir um desenho especifico projetado para
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evitar furos do chassi, passagens de fios e outras pecas mecanicas e eletronicas que fazem parte da
organizagao do Chassi Inferior como os Encoders ¢ as pecas de fixagcdo do conjunto motor-roda.
Em seguida as duas fontes de poténcia se posicionam de forma assimétrica em cada
extremidade longitudinal do Chassi, no entanto precisando estar a no minimo 6 mm de altura
devido a presencga dos Encoders. Essa organizagdo concede ao robé uma boa distribui¢ao de peso
e embora pernas sejam adicionadas as pecas para suprir a necessidade de altura minima, dois
pontos de fixacdo por parafusos sdo incluidos no design para garantir estabilidade durante a
movimentagdo do robo. Na extremidade frontal foi desenhado a pega de nome “Suporte Charger”
para a fonte de 12V e 1,5 A, usada na alimentagdo dos motores, enquanto que a fonte de 5Ve 3 A,
especifica para a alimentagdo do computador embarcado esta localizada na outra extremidade, a
traseira, ¢ com ela uma pega desenhada de acordo com as suas dimensdes chamada de “Suporte
RP”. No Anexo B encontram-se os desenhos das pegas mecanicas do Chassi Inferior. Na Tabela
7 estdo listados os itens eletronicos embarcados no andar inferior e as pegas mecanicas desenhadas

para a fixagdo no Chassi.

Tabela 7 — Lista de itens embarcados no Chassi Inferior.

Item Tipo de peca Parte do Chassi
Drivers L298N Eletronica Central

Suporte Central Mecéanica Central
Encoders Opticos FC-03 | Eletronica Espalhados
Fonte 12V Eletronica Traseira

Suporte Charger Mecanica Traseira

Fonte 5V Eletronica Dianteira
Suporte RP Mecanica Dianteira

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.3.2 Espagadores

Apods a montagem dessas pecas, no ambiente digital de ferramenta Onshape chamado de
“Assembly”, se faz necessario o projeto de um novo espacador que separe o Chassi Inferior do
Superior, uma vez que os espagadores originais do Kit, de 30 mm, ndo mais atendem as

especificacdes do projeto mecanico. Para tanto, foi feita a medicao da altura entre a face superior
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do chassi inferior e a face superior da fonte de poténcia que mais ocupa espago, dessa forma foi
possivel determinar a altura minima para acomodar todos os itens do Chassi Inferior. Essa medida,
58mm, e o novo espagador, projetado para permitir uma folga de 6mm, podem ser vistas na Figura
37. No intuito de conceder rigidez e estabilidade entre os chassis, foram fabricados seis
espacadores, onde quatro deles se fixam nos quatro cantos do chassi, e os restantes dois

espacadores sdo colocados nas extremidades laterais centrais do robo.

Figura 37 — Medida da altura minima para acomodacao dos itens (Espagador com folga de 6 mm).

Measure X

e Showall v

nit Millimeter v
Degree v
Min dist: 81.369 mm

X% 53.450 mm

Y% -26.000 mm

# -58.000 mm

Max dist: 81.369 mm

RV 2 137

T -58.00000 mm
7T -s58.000 mm

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.3.3 Chassi Superior

A segunda etapa do planejamento do projeto mecanico resume-se na organizacao das pegas
eletronicas no Chassi Superior, esse € responsavel por abrigar a peca mais importante do robo, o
sensor RPLidar. Além do pré-requisito do sensor, o Chassi Superior herdou as pegas eletronicas
que ndo conseguiram serem alocadas na etapa anterior de planejamento, elas sd3o: a conexao fémea

do tipo P4 compativel com a fonte de 12V, o botao liga/desliga da fonte do computador embarcado,
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além do proprio, a placa Raspberry Pi 3B+ e o “Cordao Umbilical”, usado no apoio do plug
elétrico e a fiacdo que conecta a fonte de alimentacdo externa ao robd.

A controle da distribui¢do de peso foi um dos motivos que levaram a decisdo de alocar as
pegas eletronicas de maior peso no Chassi Inferior, dessa forma o centro de massa do robo estaria
0 mais proximo o possivel do chao, concedendo maior estabilidade quando o rob6 se movimentar
e manobrar dentro do ambiente a ser explorado. Outro aspecto que foi considerado no
planejamento de ambos os chassis, foi a distribui¢do de peso ao longo do plano X, Y do robd, uma
vez que quanto mais ao centro deste plano estiver o centro de massa, mais preciso sera o modelo
simétrico, explorado no Tépico 2.1.2.2 Modelo Skid-Steer, adotado neste trabalho. Na Figura 38,
estd exposta a organizacdo final das pecas eletronicas assim como as pegas mecanicas projetadas
para a fixagao de todos os itens do Chassi Superior. Seguindo essas diretrizes, o sensor RPLidar ¢
posicionado no centro do Chassi Superior, e para sua correta fixagdo, uma peca ¢ projetada a fim
de se conectar ao sensor pelos seus quatro pés e se fixar nos furos laterais do Chassi, ela ¢

identificada pelo nome “Suporte RPLidar”.

Figura 38 — Organizagdo das pegas mecanicas e eletronicas no Chassi Superior.

Fonte: Autoria Propria (2023)
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O computador embarcado Raspberry Pi 3B+ pode ser colocado ao lado do sensor RPLidar,
mais especificamente na parte traseira do Chassi, pois ele ndo oferece obstrucao a linha de detec¢ao
do sensor. Uma pega mecanica foi desenhada para fixar a placa ao chassi, tomando cuidado com
suas portas periféricas e com a entrada de cartdo SD. A peca, identificada como “Suporte
Computador”, possui quatro pontos de fixa¢ao na placa por parafusos, quatro pontos de fixagao no
chassi por parafuso e um apéndice dedicado a acomodacgdo de pinos de conexao usados na fiacao
entre o computador embarcado e os Encoders.

Para abrigar o botdo liga/desliga da fonte do computador embarcado e a conexdo fémea
compativel com a fonte de 12V, uma pega foi projetada para fixa-los, via encaixe, na parte dianteira
do Chassi. Visto que nessa posi¢do, essas pecas ficam longe do computador embarcado e de suas
afiagdes, além de proporcionarem um contrapeso aos mesmos.

A ultima peca a ser projetada do Chassi Superior abriga o plug fémea que conecta a afiacao
do rob6é com uma tensdo 127V AC externa, e permite alimenta¢do necessaria para as fontes
transformadoras alocadas no Chassi Inferior. Dessa forma o robd, mesmo sendo movel, necessita
de constante conexao elétrica com uma fonte externa de poténcia e, portanto, possui um fio que
pode ser associado a um “corddo umbilical”. A lista de pecas eletronicas embarcadas no Chassi
Superior e as pecas mecanicas desenhadas para fins de fixagao e organizagao ¢ ilustrada na Tabela

8, assim como a indicacao de qual parte do chassi a pega ocupa.

Tabela 8 — Lista de itens embarcados no Chassi Superior.

Item Tipo de peca Parte do Chassi
Sensor RPLidar Eletronica Central

Suporte RPLidar Mecanica Central
Raspberry Pi 3B+ Eletronica Traseira

Suporte Computador Mecanica Traseira

Suporte Botdo e P4 Mecéanica Dianteira

Botdo Liga/Desliga Eletronica Dianteira
Conexao Fémea P4 Eletronica Dianteira

Plug Fémea AC Eletronica Traseira

Cordao Umbilical Mecéanica Traseira

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Por fim, as etapas finais do fluxograma do projeto mecanico estdo relacionadas com o
levantamento do material e fabricagdo das pecas mecanicas projetadas para ambos os chassis com
o intuito de realizar a montagem e teste. As pecas foram fabricadas em material PLA nas
impressoras 3D disponibilizadas no laboratério de prototipagem do IFAM Campus Manaus
Distrito Industrial. Os desenhos de todas as pecgas projetadas para o Chassi Superior sio

encontrados no Anexo B.

3.4 PROJETO DO FIRMWARE

Esse projeto utiliza dos sistemas eletronicos € mecanicos montados e funcionais para que
o Firmware robotico, conjunto de programas dentro do sistema ROS, possa coordenar seus
recursos em prol do objetivo do robo: explorar e mapear ambientes internos. Essa etapa de
implementacao de algoritmos e scripts de controle de motores e sensores esta englobado no projeto
de Firmware e sua elaboracgdo e execuc¢do sao resumidos no fluxograma da Figura 39.

Uma vez que o objetivo do sistema robdtico esta definido, o desenvolvimento do seu
Firmware foi dividido e organizado para rodar em duas centrais computacionais diferentes: o robo
em si, composto pelo computador embarcado e do sensor LiDAR, e o computador base, composto
por uma maquina que esteja na mesma rede WLAN que o computador embarcado, equipado com
o OS Ubuntu e que possua as ferramentas visuais do ROS necessarias para rodar o algoritmo
“hector_mapping”. Para realizar a exploracdo do ambiente interno, comandos sdo enviados do
computador base, de forma remota, para o robo, que ¢ encarregado de executar os comandos de
movimentagdo usando circuito de controle dos motores. Ao ponto que o robo se movimenta de
forma teleoperada, as leituras feitas pelo sensor LiDAR sao entregues ao computador embarcado e
enviadas para o computador base pela mesma rede por onde recebeu os comandos de exploragao.

Esses dados sdo usados pelo algoritmo “hector mapping”, rodando no computador base,
cujo resultado é o mapa, atualizado em tempo real, do ambiente interno onde o robo se encontra.
A Figura 40 apresenta o funcionamento macro, constituido da comunicac¢ao “Robo6-Base” com o

fluxo de comandos exploratorios e dados sensoriais.



Figura 39 — Fluxograma de elaboragdo e execucao do Projeto Firmware.
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Figura 40 — Fluxo de informagdes entre as duas centrais computacionais.
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3.4.1 Robd Movel

E a entidade fisica composta pela integragio dos chassis e dos circuitos de controle,
motores e sensores, coordenados pelo computador embarcado que resultam na modelagem
cinematica simétrica do robd, capacidade de teleoperagdo e o envio, em tempo real, dos dados
coletados pelo sensor LiDAR para o mapeamento. A primeira etapa do desenvolvimento do
Firmware projetado a ser implementado no computador embarcado € o setup, ou seja, a instalagao
do sistema operacional usado para hospedar o ROS, a instalag@o especifica da distribuigao ROS e

a correta configuragao da rede WLAN necessaria para a comunicagao do robéo movel com sua base.

3.4.1.1 Configuracdo do Computador Embarcado

O sistema operacional usado neste trabalho ¢ o Linux Ubuntu 20.04, como mostrado no
Toépico 2.4.1.3 Raspberry Pi Imager, onde uma versao adaptada para os usar os recursos limitados
do computador embarcado, Raspberry Pi 3B+, ¢ escolhida de acordo com as necessidades do
projeto. A instalacdo ¢ feita de forma automatica ao simplesmente inserir o cartdo SD cuja imagem
do sistema foi gravada via o programa citado. Como essa unidade do projeto robdtico ndo necessita
de ferramentas graficas, optou-se por apenas instalar as configuracdes basicas do sistema
operacional, em outras palavras, 0 OS no computador embarcado ndo possui interface grafica e
dessa forma as demais configuragdes sdo feitas via terminal.

A configuragdo de acesso a rede WLAN ¢ a etapa seguinte, uma vez que o sistema
operacional esta instalado corretamente, ¢ a rede usada nesse projeto é providenciada por um
aparelho celular com essa capacidade. Dessa forma cria-se uma rede exclusiva para a execucao do
projeto, facilitando no debug de conexdo com a rede e evitando problemas que possam ser
introduzidos ao sistema via dispositivos fora do escopo do projeto. Para tanto, seguindo as
instrugoes de Young (2022), as configura¢des de conexdo (rede e senha) e o estabelecimento de
um IP estatico para a placa de interface WLAN do computador embarcado foram realizadas. Esse
processo também ¢ feito no computador base, assim durante os inameros ciclos de ligar e desligar
as duas centrais computacionais, essas conectam-se de forma automatica sem maiores inputs do

usuario. Resultando em um sistema robotico, aqui composto por Robd Movel (Computador
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Embarcado) e Computador Base, que se auto configura para funcionar de forma integrada logo
apos a sua energizagao, a tela de configuragdo no terminal do computador embarcado pode ser

conferida na Figura 41.

Figura 41 — Tela configuragdo WLAN do computador embarcado

GNU

nane 4.8 50-cloud-init.yaml

network:
version: 2
wifis:
renderer: networkd

wlan@:

access-points:
Agv:
password: ciano_agv
dhcp4: no
addresses: [192.168.183.148/24]
gateway4: 192.168.183.86
optional: true

Fonte: Autoria Propria (2023)

A distribuicdo ROS usada nesse projeto ¢ a Noetic 1.16.0, devido a ser o mais recente da
sua familia, o ROS 1, no momento da instala¢ao e ainda possuir suporte da Open Robotics, além
de ser compativel com o OS instalado no sistema embarcado, sendo importante fazer a correta
configuracao do repositorio Ubuntu (SAITO, 2023). Essa distribui¢do permite que as ferramentas
ROS necessarias para funcionamento da plataforma robdtica possam ser empregadas, porém,
contando com as limitagdes computacionais da placa Raspberry Pi 3B+, a versdo instalada ¢ a
“ROS Base”, também conhecida como Bare-Bones*’, onde as ferramentas de simulagio 2D/3D e
ferramentas graficas ndo sdo incluidas na instalagao.

Uma vez que as principais bibliotecas do ROS sao instaladas, o sistema ¢ capaz de iniciar
e sustentar uma rede de Nos de acordo com as instru¢des contidas nos scripts. Para a criagao dos
scripts de controle dos motores DC, voltados para a locomogao do robd, e do registro dos pulsos

gerados nos quatro encoders, voltados para a geragao de Odometria, foi necessario a instalacao da

27 Em uma tradugéo livre: Apenas os 0ssos.
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biblioteca “RPi.GPIO” que possibilita o controle dos pinos da interface logica para periféricos da
placa Raspberry Pi 3B+ (SOUZA, 2020). Na Figura 42 ¢ exposta a rede ROS composta pelo N6
“/motor_control” que faz interface com os Drivers para a movimentagcdo dos motores, a partir de
instru¢des enviadas pelo topico “/m_commands” e pelo NO “/four _enc” que faz a interface com
os pinos dos quatro Encoders para entdo publicar os registros pelo Topico

“/four_encoders pulses”. Detalhes da programagao desses scripts encontram-se no Anexo A.

Figura 42 — Rede ROS durante controle dos quatro motores e leitura dos quatro Encoders.

ffour_encoders_pulses
/m_commands

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.4.1.2 Modelagem Cinematica Simétrica

Nessa etapa do desenvolvimento do projeto de Firmware, as equagdes apresentadas no
estudo da técnica de geragdo de Odometria por Dead-Reckoning e as formulas para determinacgao
do modelo cinematico simétrico para robos do tipo Skid-Steer sao usadas. Uma vez que os scripts
de movimentacao dos motores e do registro de pulsos dos encoders estdao funcionando e conectados
na rede ROS, para a realizagdo dos testes de identificacdo offline dos parametros, faz-se necessario
a implementa¢do de um limite temporal, em outras palavras, um delta tempo. Essa limita¢do
temporal se traduz como uma frequéncia de calculo da velocidade angular de cada uma das rodas
do robo e, por consequéncia, das velocidades laterais individuais que levam a estimacao da Pose

do robd. Para além dessa restri¢do, estes testes requerem um limite de duracao, ou seja, por quanto
tempo cada teste sera feito. Para ambos os testes, linear (0) e angular (Xcr), foi determinado que

a frequéncia de célculo das velocidades seria de 5 Hz, ou em termos de delta tempo, 200ms, e a

duragdo do tempo total do teste a seria de 2-s e do teste xcir seria de 1-s.
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Aplicando essa nova organizagdo da rede, resultando no ROS Graph da Figura 43, que
mostra a intercambialidade dos dois Nos “/alpha_test” e “/xcir”. Ha a presenga de mais trés Nos
além da substitui¢ao do N6 responsavel pela interface e registro dos Encoders, acarretando quatro
pontos de mudangas:

1. Respondendo a necessidade de da frequéncia de calculo, apresenta-se o N6 “/delta ¢,

que envia os sinais de limitagdo temporal via Topico “/time_trigger”;

2. Determinando a duracdo total do teste, tem-se 0 NO “/stop_test” que envia o sinal para
os outros Nos dessa rede, por meio do Topico “/stop”, quando devem parar suas sub-
rotinas;

3. Abrangendo a interface com os encoders e adicionando o calculo da velocidade linear
de cada lado do robo, esquerdo e direito, o antigo No “/four_enc” ¢ substituido pelo N6
“/speeds” que disponibiliza as velocidades a cada fim do ciclo do “/delta ¢’
(“/time_trigger”);

4. Por fim as variaveis a serem registradas, velocidades lineares de cada lado do robd, sao
capturadas e salvas pelo NO “/test register” para que o método offline possa ser

implementado.

Figura 43 — Rede ROS nos testes de identificagao offline de parametros.

NinearV_left

Fonte: Autoria Propria (2023)

A organizacao dos Nos permite a realizagao dos testes e o registro das variaveis de forma
automatica e sem a necessidade de maiores inputs externo, uma vez que os testes se iniciam ao se
enviar um sinal no topico “/start” ¢ a selegao de qual teste sera realizado acontece pela retirada do

N6 “/alpha_test” e a substituicao pelo N6 “/xcir”, ou o contrario.
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Na Tabela 9 sdo listadas o resultado da aplicagdo das formulas (13) e (14) a partir do
registro das variaveis nas cinco repeticdes de ambos os testes, assim como as suas médias
aritméticas, identificados como valores finais de 0 e XcIr, que quando aplicados na férmula (12)

permitem encontrar a Matriz A caracteristica desse robd movel. Em ordem de se atender as
restrigdes de terreno estabelecidas para a correta modelagem cinematica de robds do tipo Skid-

Steer, os testes foram realizados nas salas de laboratorio do Polo de Inovagao Manaus / IFAM.

Tabela 9 — Valores dos parametros encontrados nos cinco testes realizados

Média dos Valores Média dos Valores
Numero | Valor de . Valor de XCIR
(Valor Final) (Valor Final
1 0,55013 -0,0285
2 0,39297 0,04504
3 0,43321 0,46721 -0,03648 -0,03256
4 0,56198 0,02087
5 0,39780 0,01625

Fonte: Autoria Propria (2023)

O resultado dessa etapa do Projeto de Firmware € a criagao de um script para a construgao
de um N6 chamado “/odometry” que realize as seguintes etapas:
1. Utilize a Matriz A caracteristica desse robo, combine com dados de velocidade
lineares, obtidos a partir dos Tdopicos gerados pelo NoO “/speeds”;
2. Gere a estimacao da Pose em tempo real das coordenadas X, y e orientacdo no eixo
z, usando as equacdes (8), (9) e (10), porém, primeiro adaptando as equacdes de
velocidade linear total e velocidade angular do robd usando as equagdes (15) e (16),
respectivamente;
3. E as disponibilize no formato padronizado, Mensagem ROS “Pose”, através do
Topico “/Pose_robot”.
O NO “/test register”, uma vez que cumpriu seu papel de registrar as varidveis que
determinam os parametros durantes os testes, ¢ substituido pelo novo No, “/odometry” que

pertence a configuragao final da Rede ROS referente ao computador embarcado. Programagao, em
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Python, dos scripts dessa etapa do projeto Firmware e detalhes dos testes podem ser conferidos

no Anexo A.

3.4.1.3 Teleoperagao - Robo Movel

Por ultimo, na sequéncia de desenvolvimento do projeto de Firmware no computador
embarcado, o robé6 movel deve adquirir a capacidade de ser teleoperado, resultando na
possibilidade de receber comandos de exploracdo de um dispositivo externo ao chassi robdtico e
integrar esses comandos a ja existente rede ROS. A principal mudanga no sistema ¢ a modificagao
no N6 “/motor control” que embora continue a fazer a interface com os drivers para a
movimentagdo controlada dos motores, agora recebe comandos pelo topico “/cmd vel”,
configurado para receber Mensagens ROS do tipo “Twist”. Dessa forma o projeto se torna
compativel com um dos Pacotes ROS mais difundidos para o controle de plataformas moéveis

(PURVIS, 2015).

Figura 44 — Rede ROS em funcionamento apds as modificacdes para a teleoperacao.

i
flinearV_left
e

fNinearV_right

Fonte: Autoria Propria (2023)

O resultado da rede ROS até este ponto do desenvolvimento do projeto de Firmware pode
ser conferido na Figura 44 que ilustra a rede ROS em vigéncia. Uma reorganizagdo da rede ¢ feita
e os topicos “/start” e “/stop”, relacionados com os testes de modelagem cinematica, ndo sdo mais
utilizados dando espaco para uma cadeia simples de detec¢ao dos pulsos dos encoders, geracdo da
odometria em tempo real através dos Nos “/speeds” e “/odometry” e publicada da estimativa da
Pose pelo Topico “/Pose robot”, ainda obedientes a frequéncia de célculo ditada pelo No
“/delta_t”. A rede ROS se apresenta aqui ainda mais simples e menos populada por Nos, tendéncia

que aparecerd nas demais etapas de desenvolvimento do Projeto de Firmware do robd movel. A
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programacao, em Python, dos scripts que conferem ao robd ser teleoperado pode ser conferida no

Anexo A, assim como a estruturagdo da nova Mensagem ROS usada nessa etapa.

3.4.2 Computador Base

E o Computador Laptop equipado com OS compativel com o que foi instalado no
computador embarcado e possui a mesma distribuicdo ROS, dessa forma a comunicagdo entre as
duas centrais computacionais acontece sem maiores problemas, sendo necessario apenas a
configuracdo da rede WLAN. A elaboragdo dessa parte do Projeto de Firmware é focada na
preparacdao dos Pardmetros ROS com o intuito de proporcionar a integracao dos Nos e Topicos
desenvolvidos neste computador com o robéo movel e sua Rede ROS. Antes de estabelecer
comunicagdo entre algoritmo “/hector_mapping” e o N6 de comandos teleoperados, ¢ necessario
testar e configurar a aplicacdo de mapeamento em simulag¢do, etapa do desenvolvimento

desempenhada dentro do Computador Base, que também possui sofiware de simulagao de robds.

3.4.2.1 Configuracao do Computador Base

A configuragcdo da maquina destinada a ser o Computador Base comega com a instalacao
do sistema operacional Ubuntu, e uma vez que esse deve ser compativel com o OS do computador
embarcado, a versdao 20.04 ¢ selecionada. Apds esse passo, 0 mesmo ¢ feito com a sele¢do da
distribui¢do ROS, a Noetic, no entanto a versao completa ¢ instalada com todas as ferramentas de
simulacdo 2D/3D e com os recursos visuais de meta-analise, tendo em vista que serd nesse
computador que visualizagdo do mapa acontecerd assim como a visualizagdao da arvore TF e do
ROS Graph.

Da mesma forma que foi necessario estabelecer um IP estatico no computador embarcado,
o mesmo ¢ feito nessa unidade computacional e uma vez que essas configuragdes sao feitas, a
etapa de configuracdo dos parametros ROS se inicia, sendo eles o ROS MASTER URI e o
ROS IP. Essa etapa, na verdade, ¢ feita nas duas centrais computacionais, pois se for feita em
somente uma, a conexao entre as redes ROS nao consegue ser estabelecida e o fluxo de mensagens

nao consegue funcionar corretamente acarretando na perda de dados (NIEWINSKI, 2020).
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A modificagdo dos Pardmetros ROS ¢ ilustrada na Figura 45, onde a tela do computador
embarcado € exposta, e na Figura 46, a tela do computador base. A configura¢do funciona da
seguinte forma:

1. Primeiramente a decisdo de onde alocar o NO Mestre deve ser feita, nesse caso o

computador embarcado, de endereco IP: 192.168.183.140, ¢ escolhido.

2. Tomada essa decisdo, o Pardmetro ROS chamado de ROS MASTER URI deve receber
o endereco IP do computador escolhido para abrigar o N6 Mestre, através do comando
“export ROS MASTER URI = http://192.168.183.140:11311/”, e essa modificacio
deve estar presente nos dois computadores, exatamente igual para ambos.

3. A configura¢do do Parametro ROS IP deve ser feito de acordo com o enderego IP de
cada computador, logo no caso do computador embarcado e do computador base,
devem ser, respectivamente, da seguinte forma:

“export ROS_IP = http://192.168.183.140.
“export ROS_IP = http://192.168.183.141".

Figura 45 — Tela de configuragdo dos Parametros ROS Figura 46 — Tela de configuragcdo dos Parametros

ROS n mputador base.
no computador embarcado OS no computador base

GNU nano 4.8
~/.bash_aliases
. ~/.bash_aliases

GNU nano 4.8 home /bez/.bashrc
~/.bash_aliases
. ~/.bash_aliases

shopt -ogq posix
Jusr /share/bash-completion/bash_completion
. Jusr/share/bash-completion/bash_completion
fetc/bash_completion
. [/etc/bash_completion

shopt -oq posix
fusr/share/bash-completion/bash_completion
. fusr/share/bash-completion/bash_completion
/etc/bash_completion
. Jetc/bash_completion

t PATH [home /1bezerra/CoppeliaSim/VREP
source fopt/ros/noetic/setup.bash

source Jopt/ros/noetic/setup.bash
source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

source fopt/ros/noetic/setup.bash
source [home/lbezerra/catkin_ws/devel/setup.bash

5_MASTER_URI=http://192.168.183.140:11311/
IP=192.168.183.140

ROS_MASTER URI-http://192.168.183.140:11311/
ROS_IP-192.168.183.141

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)

Esses comandos sdo escritos nos documentos “bashrc” de cada computador, localizados

t28

nas suas respectivas pastas root~°. Dessa forma, qualquer atividade que ROS executar por qualquer

28 Em uma traduco livre: Raiz, endereco de documentos mais bésico da OS.
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que seja o computador, ela vird com seu IP de identificagdo e sempre estard se referenciando ao
mesmo enderego de N6 Mestre, o que evita erros de transporte de informagdes entre Nos e Topico,

independente de qual hardware esteja enviando, recebendo ou processando os dados.

3.4.2.2 Teleoperagao — Computador Base

O computador base tem a fungdo de enviar os comandos de exploragdo ao robd e
proporcionar uma interface de controle ao usuario. Essa demanda da robdtica ja foi solucionada
pela equipe de design do proprio ROS ao disponibilizarem um pacote que fornece uma rapida e
simples forma de controlar projetos roboticos, tanto para aplicagdes em campo, como aplicagoes
de simulagao (VILLENA, 2017).

Pensando na compatibilidade de comandos, na rede ROS gerada pelo computador
embarcado existe um N6 que recebe os comandos pelo Topico “/cmd vel”, padronizado para
receber Mensagens ROS do tipo “7Twist” e no computador base, que tem o pacote em questao
instalado, aplica-se o script que vem pré-programado, gerando o No “/teleop twist _keyboard” que
apresenta uma interface de controle para o usudrio, Figura 47, e envia os comandos de controle
para o Topico “cmd_vel” no formato compativel com o que foi programado no computador
embarcado, como ilustrado na Figura 48, onde a rede ROS anterior é conectada pelo No de

teleoperagdo, em destaque, desenvolvido na etapa atual do Projeto Firmware.

Figura 47 — Tela de interface do script “teleop_keyboard twist.py”.

:~$ rosrun teleop twist keyboard teleop twist keyboard.py

Reading from the keyboard and Publishing to Twist!

Moving around:
u i 0
k 1

m ]

For Holonomic mode (strafing), hold down the shift key:

: down (-2)

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 48 — Rede Ros da Teleoperagdo habilitada em ambos os computadores.

i i | o
s

NinearV_left

e

NinearV_right

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.4.2.3 Teste do Mapeamento em Simulacao

Se tornando cada vez mais frequente no desenvolvimento de projetos robdticos, a pratica
de testar e ajustar algoritmos em ambientes de simulagdo oferece a capacidade de experimentar
novas abordagens e novas técnicas sem por em risco a integridade de robos fisicos e, em uma otica
mais profissional, permite o desenvolvimento das solu¢des de Firmware de um projeto robdtico
sem precisar esperar pela fabricacdo de prototipos, processo que pode demorar meses. Uma vez
que, se projetado corretamente, a constru¢ao de uma Rede ROS pode ter o N6 de simulagdo de um
robé moével removido e substituido pelo N6 de um robd real, funcionando sem problemas de
compatibilidade entre Topicos e Mensagens Ros padronizadas e, portanto, sem prejuizos no
resultado final.

A etapa de simulag@o, neste trabalho, foi feita com software Gazebo rodando o rob6 virtual
do DiffBot, Figura 49, que foi projetado, construido e previamente simulado pelo projetista Pucher
(2021). No robo Diffbot, a integracao do controle dos circuitos eletronicos, teleoperagdo, aquisicao
e envio de dados dos sensores, ¢ feito pelo ROS, no entanto ha duas diferencas entre os projetos
que se destacam:

1. O sensor LiDAR usado no Diffbot ¢ o RPLidar A2, indicado na Figura 50, ou seja,

da mesma linha de sensores da SLAMTEC que é empregado no robo fisico deste
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trabalho, o que proporciona compatibilidade de Topicos e a padronizagdo de
Mensagens ROS.

2. A construgdo do robd ¢ do tipo diferencial, que embora tenha uma cinemadtica
diferente do robo fisico deste trabalho, modelo Skid-Steer, ndo causa impacto no
funcionamento da Rede ROS pois ¢ abstraida pela simulagdo no Gazebo, sendo
necessario apenas usar do pacote “teleop twist keyboard’ para executar a
teleoperacao, da mesma forma que serd usado no robd fisico.

A integracdo da simulag¢do no Gazebo do robo Diffbot com o algoritmo hector mapping se
da, de forma contida, no computador base e a primeira etapa ¢ fazer o download dos documentos
virtuais que simulam o robd no endereco: https://github.com/ros-mobile-robots/diffbot#pencil-
license. No lado esquerdo da Figura 51 tem-se a tela do Gazebo mostrando a simulagdo do robo
explorando o ambiente e os feixes de luz em azul do sensor LiDAR, essa configuragdo pode ser
alcangada ao seguir as instrugdes continas no link, logo em seguida o algoritmo hector mapping
¢ lancado, e com alguns ajustes de Parametros ROS, se integra a rede ROS gerada assim como no
caso do pacote de teleoperacdo, cuja a interface pode ser vista no centro da Figura 51, gerando o
mapa do ambiente simulado em tempo real, como pode ser visto na tela da ferramenta visual do

ROS chamada de RVIZ ao lado direito da Figura 51.

Figura 49 — Mock-up virtual do DiffBot no Figura 50 — Robd DiffBot real com indicagdo do seu sensor
software Gazebo. RPLidar A2.

RPLidar
A2

Fonte: Pucher (2021) Fonte: Modificado de Pucher (2021)



78

Figura 51 — Tela do computador base durante exploragdo e mapeamento do ambiente simulado.

*4+ O -~ - | BOB|%%Z R Bk OIE

Simulacaode .y -~ S Mapaem
exploracdono . s 7 tempo real no
Gazebo RVIZ

whall Time: 160574251077 | wial Elapsed: |38.2 Experimental

e O A et s o e

Fonte: Autoria Propria (2023)

Apds o mapeamento ser feito por completo, a fungao “saver” do pacote “map_server” é
acionada, ao digitar o seguinte comando no terminal: “$ rosrun map_server map_saver -f 'file' ”,
onde “file” ¢ o nome a ser dado para o novo mapa a ser salvo. A rede Ros gerada a partir dessa
etapa do projeto de Firmware pode ser vista na Figura 52, e em destaque vermelho, tem-se os Nos
e topicos que serdo substituidos pela Rede ROS proveniente computador embarcado no robd movel
fisico construido neste trabalho. Os detalhes de configuracdo dos Parametros ROS usados nos

testes de mapeamento em simulagdo podem ser conferidos no Anexo A.

Figura 52 — Rede ROS durante a exploragdo e mapeamento do ambiente simulado.

/diffbot @ Imap
—

/diffoot/scan ,;____——‘—_

/diffbot/mobile_base_controller /gazebo

-+- /diffbot/mobile_base_controller/cmd_vel

Fonte: Autoria Propria (2023)
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3.4.3 Integragao Final — Robd/Base

Essa ¢ a ultima etapa de desenvolvimento do projeto Firmware e consiste em usar da rede
ROS elaborada at¢é o momento, das configuragdes do algoritmo de mapeamento testadas em
simulacdo e aplicar no robd fisico de forma que ambas as centrais computacionais funcionem como
um soO sistema roboético. Para tanto, configuragdes no sensor principal, sensor LiDAR, devem ser

feitas e a logica de fluxo de dados para a execugdo do mapeamento deve ser implementada.

3.4.3.1 Configuragao do Sensor RPLidar

A linha de sensores da SLAMTEC tem a proposta de proporcionar dispositivos de facil
manuseio, o sensor RPLidar Al possui uma interface simples e uma vez conectado ao computador
embarcado, via USB, ele esta pronto para uso, pois essa porta ja estabelece a fonte de alimentacao
necessaria para seus circuitos e providencia uma comunicacdo rapida e segura com a unidade
computacional. No entanto, para fins de uso de forma automatizada pela programagao contida nos
scripts da Rede ROS, Desai (2022) ensina como o endereco periférico do sensor deve ser salvo na
memoria do computador que o usa, nesse caso sendo o computador embarcado, para que os dados

captados consigam ser disponibilizados via Topico “/scan” em formato de mensagem padronizado.

Figura 53 — N6 do Sensor RPLidar funcionando e integrado a Rede ROS estabelecida.

/plidarNode fscan | | |

fteleop_twist_keyboard femd_vel /motor_control
—

MinearV left

e

flinearV._right

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Com essa configuracdo feita, o sensor esta pronto para ser integrado a rede ROS e ao
executar o  pacote  “/rplidar ros”, que pode ser baixado pelo link:
https://github.com/Slamtec/RPLidar_ros, o novo N6 “/rplidarNode” faz a interface entre o sensor
e a Rede Ros estabelecida, como pode ser visto na Figura 53, detalhe para o retdngulo tracejado
que indica onde o algoritmo de mapeamento se encaixa futuramente assim como ele se conectou
na simulagdo. A valida¢ao do correto funcionamento da Rede ROS pode ser feita pela visualizagao,

na ferramenta RVIZ, da sua leitura do ambiente em que o sensor esta contido, na Figura 54.

Figura 54 — Validacao do funcionamento do sensor RPLidar pelo RVIZ.

Fonte: Autoria Propria (2023)
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3.4.3.2 Mapeamento com o Robd Moével

Com todas as partes eletronicas e mecanicas montadas e funcionando, com todas e todas
as configuracdes de Nos e Topicos ROS finalizadas, € com o algoritmo de mapeamento apto e
validado, o sistema robdtico como um todo esta pronto para ser inicializado. Para realizar tal
funcdo, dois arquivos do tipo launch sdo executados, um em cada central computacional, no
computador embarcado o arquivo cria a Rede ROS, pois ele abriga o N6 Mestre, e “chama” os
scripts que exercem as fungdes relacionadas ao robd mével, o mesmo acontece no arquivo launch
no computador base. A relacao de central computacional e das fung¢des “chamadas”, desenvolvidas
nessa etapa do Projeto Firmware, esta exposto na Tabela 10. A programacao dos arquivos launch
e dos scripts chamados sdao expostos no Anexo A.

Uma vez que todas as fungdes estejam online na Rede ROS, a teleoperagao do robo para a
exploracdo do ambiente interno pode comecar, os dados vindos do sensor RPLidar sdo enviados
ao algoritmo hector mapping € o mapa em constru¢ao pode ser visualizado na ferramenta RVIZ.
A rede ROS pode em funcionamento ¢ ilustrada na Figura 55, pela ferramenta de meta-analise
ROS Graph, sendo possivel apenas no computador base, uma vez que somente ele possui essa
capacidade. Os fluxos de informacgdes sdo organizados pelos quadros roxo, verde e vermelho,
responsaveis pela aquisi¢do e envio dos dados de leitura do sensor LiDAR para a geragdo do mapa,
pela teleoperagao, e pela geragdo da odometria, respectivamente.

Para além dessa representacdo grafica, a arvore de quadros (TF) do projeto robdtico, €
ilustrada na Figura 56, onde os quadros “map” (mapa), “base link” (base robotica movel) e
“rplidar _laser link” (Sensor RPLidar), além do “scanmatcher frame”, nativo da aplicagdo
hector _mapping, sao organizados e suas relagcdes entregam a estrutura que o algoritmo necessita
para construir o mapa. Ao fim do mapeamento, o mesmo processo de salvamento das informagdes
via pacote “map server”, realizada na etapa de simulacdo, ¢ executado de forma manual pelo
usuario, finalizando assim a apresentacdo das funcionalidades do sistema robotico. Essa estrutura
gerada pelo proprio algoritmo, e suplementado pela execugdo do pacote “#2 ros” no arquivo
launch do computador embarcado, cria as condigdes de odometria a partir dos dados do sensor
LiDAR necessarias para que o pacote “hector_mapping” nao precise de uma geragao de odometria

fora de seu proprio escopo.
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Tabela 10 — Lista de scripts, pacotes e parametros “chamados” em cada arquivo launch.

Central
Computacional
Itens Funcio
(nome do arquivo
launch)
Sert N6 responsavel por receber os comandos de movimentagdo pelo
cript . .
Topico “/cmd_vel” e acionar os motores do robd movel através da
“motor_control” ) ]
interface de pinos do Raspberry Pi 3B +
) Responsavel por gerar a frequéncia de calculo para a geracédo de
Script “delta_t” )
odometria.
Robd .
) N6 responsavel por registrar os pulsos dos quatro encoders do robd
(robot.launch) Script “Speeds”

movel e entregar ao nd “/odometry”.

Script “/odometry”

No responsavel por gerar a odometria a partir dos dados enviados

pelo No “/wheels_status”.

Pacote

RPLidar_ros

Criacao do No responsavel por fazer a interface sensor RPLidar e

Rede Ros, entregar os dados de leitura pelo Topico “/scan”.

Computador Base

(base.launch)

Criacao do N¢ responsavel por oferecer interface de comandos a

Pacote de ) )
serem enviados ao robé movel, ao se conectar com o Topico
Teleoperagdo
“cmd_vel”.
Pardmetros

l

“frame_names’

Criacdo dos quadros “map”, “base_link” e “scanmatch_frame”.

Parametros do

mapa

Estabelecer os valores de criagdo do mapa como resolucdo, tamanho
maximo, threashold, corre¢do de angulo minimo e maximo,

localizagdo do ponto inicial do mapa.

Pacote #/2_ros

Criacao do quadro TF do sensor RPLidar (RPLidar laser link) e sua

relacdo com a base robotica (base_link).

Pacote

hector_mapping

Algoritmo que usa dos parametros previamente configurados e dos

dados do sensor para realizar o mapeamento.

Pacote RVIZ

Ferramenta de visualizag¢@o dos dados do sensor RPLidar ¢ do mapa

sendo gerado pelo algoritmo.

Pacote rqt_graph

Ferramenta de visualizagdo da rede ROS.

Pacote rqt_tf tree

Ferramenta de visualiza¢do da arvore de quadros (TF) da rede ROS.

Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 55 — Rede ROS da integracdo final de todas as fungdes do Projeto Firmware.

/scan /hector_mapping /map
Jteleop_twist_keyboard Jemd_vel /motor_control

e e

fNinearV_left
e

MinearV_right

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 56 — Arvore de quadros TF da integragio final do Projeto Firmware.

Recorded at time: 1694874292.8936853

Broadcaster: /hector_mapping
Average rate: 6.618

Buffer length: 9.973

Most recent transform: 1694829900.894
Oldest transform: 1694829890.922

base_link

Broadcaster: /base_link_to_laser
Average rate: 10000.0

Buffer length: 0.0

Most recent transform: 0.0

v Oldest transform: 0.0

rplidar_laser_link

Fonte: Autoria Propria (2023)

Broadcaster: /hector_mapping

Average rate: 6.618

Buffer length: 9.973

Most recent transform: 1694829900.894
Oldest transform: 1694829890.922
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4 RESULTADOS

Nesta secao os resultados previstos na metodologia sdo expostos e analisados, organizados
pela montagem das partes eletronicas e mecanicas do robé modvel e pelos mapas resultantes da

exploragdo de ambientes com obstaculos.

4.1 MONTAGEM DO ROBO MOVEL

A montagem do robé movel tem inicio nos quatro conjuntos motor-roda, no chassi inferior,
usando das pegas auxiliares que acompanham o Kit Chassi 4WD, como pode ser visto na Figura
57. As rodas do robé moével, de acordo com o Projeto Mecanico, devem ficar na face inferior do
chassi inferior, ilustrado na Figura 58, concedendo estabilidade durante a locomog¢do da
plataforma robdtica e distribuindo bem a carga entre as quatro rodas. A analise que pode ser feita
da montagem das rodas e do seu funcionamento esta condicionada a velocidades baixas, visto que
essa ¢ uma das imposi¢des necessarias para a correta modelagem cinematica, resultando em uma
locomogado uniforme e sem solavancos na tentativa de mitigar possiveis derrapagens durante a

execu¢ao de manobras.

Figura 57 — Exposi¢ao das pegas originais do kit Chassi Figura 58 — Visdo inferior do robd: Montagem dos
conjuntos motor-roda.

| fixadorasdos

conjuntos
motor

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)
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As pecas mecanicas projetadas para a organizagdo e fixacdo das pecas eletronicas, em
ambos os chassis, foram fabricadas na impressora 3D e a montagem do chassi inferior, no seu
estagio final: com a afiagdo conectada, pode ser conferida na Figura 59, e na Figura 60 ¢ exposto
o detalhe do encaixe das placas Encoder que se localizam abaixo das fontes de transformacao e
seus suportes. A montagem da afiag¢do, seguindo os esquematicos do Projeto Eletronico, teve inicio
na etapa da montagem dos itens designados ao Chassi Inferior, uma vez que todos os itens
eletronicos desse andar do robo fazem interface com o computador embarcado localizado no

Chassi Superior.

Figura 59 — Montagem final, com afia¢do, dos elementos do Figura 60 — Detalhe do encaixe das placas
Chassi Inferior. Encoder FC-03.

Fonte de poténcia Fonte de poténcia Encoders abaixo

Drivers e

do computador G RPE do dos motores e das fontes de
embarcado e seu seu suporte poténciae seus

suporte “Hilh suportes

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)

Na Figura 61 esta exposta a montagem dos itens designados ao Chassi Superior. A
distribui¢do de peso resultado dos dois chassis concedeu a plataforma um baixo centro de
gravidade que por sua vez possibilitou centros instantaneos de rotagao proximos o suficiente para
que pudessem ser considerados simétricos e, portanto, possibilitando testes para a modelagem

cinematica simétrica.
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Figura 61 — Montagem final, com afiagdo, dos elementos do Chassi Superior.

Botio, Sensor Blica
conexio P4 RPLidare Raspberry Pi Plug Fémea
suporte suporte suporte seu suporte

D

Fonte:Autoria Propria (20?3)

A validacdo da Teleoperagao e da geracao de Odometria do robd pode ser feita ao realizar
o seguinte teste: Comandos de movimentacao sdo enviados, locomovendo o robd para a frente por
Is, entdo, um giro no sentido horéario ¢ realizado por 1 s e, por fim, uma movimentagdo para tras
por 1 s, para que a verdadeira locomog¢ao do robd e a sua orientagdo no eixo z seja medida e
comparada com a Pose registrada pelo N6 “/odometry” da rede ROS. Os resultados encontrados
nos testes sao listados e comparados com a estimagao realizada pelo proprio robd na Tabela 11.

Embora a plataforma robotica apresente boa dirigibilidade para um usuario, contanto que
esse consiga ter visao da movimentacao do robo, e entregue rapidas respostas aos comandos de
teleoperagdo, o recurso de previsdo da Pose do robd de forma automatizada, ndo consegue ser
preciso e os erros acumulam com ao passo que os comandos sdo executados.

A diferenga entre os valores medidos e os valores calculados pelo script de odometria ¢é

grande devido a derrapagem que acontece nos pneus durante as manobras. Isso acontece pela
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influéncia dos diferentes niveis de atrito que o piso, onde o desenvolvimento do prototipo e os
testes foram realizados, oferece. Outro fendmeno que pode estar associado a diferenga dos valores
de Pose ¢ a leitura dos pulsos computados. Isso pode se dar por erros de leitura nas placas Encoder
FC-03 ou durante o registro dos sinais feito pelo computador embarcado, resultando em um

numero de pulsos divergente com a real rotagdo das rodas.

Tabela 11 — Teste de validagdo da teleoperacdo e geragdo de odometria.

Pose estimada pelo N6

Acgdo executada Tempo de Medidas realizadas no
Etapa “/odometry” em X,y e
pelo robd execucao (s) o laboratdrio
Movimento para
1 1 0,53 m 0,94 m
frente
Giro no sentido
2 2 67° 308°
horério

Movimento para
3 1 0,65 m 0,37 m
tras

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os motores da plataforma robdtica possibilitam poucas formas de controle fino das rodas,
tirando o controle de PWM realizado, o que leva a uma das rodas girar de forma dissonante das
demais, causando erros de leitura por parte do algoritmo, o que impacta grandemente no resultado.
As derrapagens acontecem de forma aleatorias e atingem as quatro rodas de forma que nao foi
possivel mapear quais rodas estavam mais propensas, no escopo de tempo deste trabalho. A
pressdo dos pneus ¢ um dos itens que podem ser modificados a fim de melhor controlar a
derrapagem das rodas, segundo Mandow et al. (2007, p. 1224), no entanto esse recurso nao esta
presente nas rodas do Kit Chassi 4WD. Levando em consideracdo projetos roboticos que
conseguiram implementar, com sucesso, recursos de geragdo de odometria via Dead-Reckoning,
como 0s AGVs e AMRs desenvolvidos no Polo de Inovagdo Manaus / IFAM e no caso do trabalho
de Boas e Conceigdo (2020, p. 5), um dos fatores decisivos estd no projeto mecanico que deve
levar em consideragao a relagdo rpm-toque na escolha dos motores usados nos robds méveis, assim
como a constru¢do de um sistema de amortecimento, dessa forma, mesmo em pisos lisos, o

dimensionamento do sistema como um todo possibilita medidas que mitigam os erros de leitura
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Embora, para um robo movel, seja importante a geragdo de odometria devido a seu uso em
atividades como a localiza¢do simultanea em ambiente previamente mapeados ou na exploracao
independente de bases computacionais, para o objetivo principal deste trabalho, mapeamento de
ambientes internos usando algoritmo “hector mapping”, a odometria ndo interfere no resultado
final, sendo ela desenvolvida neste trabalho como a tentativa de tornar o robd uma plataforma
robotica mais completa e pronta para receber outras fungdes como as citadas.

A Tabela 12 apresenta os valores de cada peca mecanica projetada e fabricada com
impressora 3D (valores referentes a quantidade de material PLA usado), cada hardware comprado

e o valor final de todos os itens empregados na constru¢do do robé movel.

Tabela 12 — Lista de peca usadas no robé movel e seus valores.

Item Qtd Preco unitério Valor
Pegas mecéanicas fabricadas na impressora 3D. 915¢g R$0,1/g R$ 9,15
Raspberry Pi 3B+ 1 un R$ 659 R$ 659
Sensor RPLidar A1 1 un RS 989 R$ 989
Sensor Encoder FC-03 4un R$ 12,5 RS 50
Driver L298N 2 un R$ 24,3 R$ 48,6
Fonte de poténcia 12 Ve 1,5 A 1 un RS 20 R$ 20
Fonte de poténcia 5 Ve3 A 1 un R$ 77 R$ 77
Total R$ 1.852,75

Fonte: Autoria Propria (2023)

4.2 MAPAS DOS AMBIENTES INTERNOS

A fungdo de gerar mapas de ambientes internos a partir da sua exploracao foi testada em
dois ambientes diferentes, um dos laboratorios do Polo de Inovagao Manaus / IFAM e um ambiente
residencial. Construidas com caixas e outros objetos, além do proprio layout de cada sala, esses
ambientes forgam o robd a executar manobras, passando e repassando por pontos em comum
durante a exploragdo, assim como mudando diversas vezes sua orientagdo no eixo z. A integracao
do sistema robotico: teleoperagdo, manobrabilidade do roboé movel e a aquisi¢ao, transporte e uso
dos dados do sensor LiDAR embarcado sdo testados, além de apresentar desafios para a capacidade

do algoritmo de construir um mapa coeso mesmo com grandes variacdes de movimento, limitados
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sempre ao plano 2D. Na Figura 62 e Figura 63, ¢ mostrado o robé mével no meio do processo de

mapeamento do ambiente laboratdrio e o resultado do mapa salvo no sistema, respectivamente.

Figura 62 — Ambiente laboratorio sendo mapeado Figura 63 — Resultado do mapeamento do ambiente
pelo robd movel. laboratorio.

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)

O ambiente residencial, muito maior que o ambiente anterior, apresenta mais um desafio
ao algoritmo ao proporcionar trepidacdes ao longo do eixo z, devido a inconstancia do terreno
composto de azulejos que ndo estdo perfeitamente alinhados. Esses ruidos nos dados de leitura
combinam-se com a grande area a ser mapeada e adicionam mais um nivel de dificuldade para se
alcangar um mapa claro e coeso.

Na Figura 64 e Figura 65, ¢ mostrado um dos comodos do ambiente residencial mapeado
e o resultado do mapa salvo no sistema, respectivamente. Esse exemplo de aplicacdo, embora mais
ruidoso, apresenta uma copia fiel do espaco explorado pelo robd e caracteriza a plataforma robotica
como apta a ser teleoperada por corredores e distancias maiores que 10 metros sem que houvesse

queda de conexdo ou uma queda significativa na qualidade do mapeamento.
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Figura 64 — Um dos comodos do ambiente residencial. Figura 65 — Resultado do
mapeamento.

Fonte: Autoria Propria (2023) Fonte: Autoria Propria (2023)
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho realizado, uma breve

analise dos objetivos definidos e propostas de melhorias para o sistema robotico desenvolvidos.

5.1 ANALISE DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

O robo movel foi desenvolvido conforme proposto, caracterizado por ser do tipo Skid-
Steer, testes foram realizados para alcangar formulas de geragcdo de odometria pela
modelagem cinematica simétrica, embora a previsao de deslocamento apresenta diferengas
nos resultados reais devido ao deslizamento das rodas. O projeto mecanico foi
desenvolvido previamente na plataforma Onshape, com pecas projetadas para organizar e
distribuir os itens provenientes do projeto eletronico e, uma vez que essas etapas estavam
certificadas e aprovadas, iniciou-se o processo de fabricacdo ¢ montagem das pecas
mecanicas.

O Firmware do sistema robético foi desenvolvido usando o sistema ROS, dividido em duas
centrais computacionais, uma embarcada no robd movel e outra estitica servindo de
interface ao usudrio, a rede ROS construida as unifica em um sistema coeso de transporte
remoto de comandos e dados, concedendo ao robd a capacidade de ser teleoperado.

Os mapas gerados a partir da leitura do sensor LiDAR embarcado apresentam fidelidade
com os ambientes fisicos e o processo de exploragao se mostrou de facil execucao devido
a boa manobrabilidade da plataforma robotica assim como a rapida resposta dos comandos.
Os resultados foram satisfatorios, visto que o sistema robdtico entrega recursos de
teleoperagdo para missdes de exploragdo e mapeamento de ambientes internos, além de
disponibilizar as velocidades individuais de cada roda, através da leitura dos encoders

opticos.
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5.2 CONCLUSOES FINAIS

Ao final da execucdo deste trabalho, conclui-se que os objetivos estabelecidos foram
alcangados e representam o desenvolvimento do conhecimento roboético alinhado aos projetos de
pesquisa da lei de PD&I no ambiente académico do IFAM Distrito Industrial, de modo que
contribuiu para o aprendizado do autor e possibilita uma porta de entrada para projetos usando o
sistema ROS.

O sistema robotico desenvolvido neste trabalho apresenta compatibilidade com diversas
solucdes e algoritmos que usam do sistema ROS como meio de implementacdo, podendo ser
aplicado em varios ambientes e missdes caracteristicos da robotica mével, contanto que novos
sensores € novos subsistemas de Firmware sejam acrescentados, assim como solugdes mecanicas
que concedam ao robd maior robustez e flexibilidade de atuag@o quanto ao terreno, ou seja, € uma

plataforma robdtica que permite um grande leque de configuragdes e possibilidades de aplicagdo.

5.2.1 Trabalhos Futuros

e Incluir o dimensionamento das rodas no projeto mecanico para que permitam melhor
aderéncia em superficies lisas.

e Incluir o projeto de amortecedores individuais para cada uma das rodas com o intuito de
compensar variacdes de cargas durante as manobras e conceder maior estabilidade a
plataforma robotica.

e Implementacdo de algoritmos de visdo computacional ao final do mapeamento a fim de
eliminar ruidos e criar mapas com bordas mais definidas;

e Desenvolver uma interface mais amigéavel para o usuario, que uma todas as funcionalidades
do sistema, possua icones de interagao, botdes de comandos de exploragdo e uma janela de

visualizacao do mapa sendo gerado em tempo real.
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ANEXO A

Anexo A.1 - Estrutura das Mensagens ROS usadas neste trabalho.

Mensagem ROS

/LaserScan

/Header.msg

/Twist

/Vector3

/String

/Float32

/Float32MultiArray

/MultiArrayLayout

/MultiArrayDimension

Estrutura Mae

sensor_msgs

std_msg

geometry msgs

geometry msgs

std_msg

std_msg

std_msg

std_msg

std_msg

Definicio Compactada
std_msgs/Header header
float32 angle min
float32 angle max
float32 angle increment
float32 time increment
float32 scan_time
float32 range min
float32 range max
float32[] ranges
float32[] intensities
uint32 seq

time stamp

string frame_id

geometry msgs/Vector3 linear
geometry _msgs/Vector3 angular
float64 x

float64 y

float64 z

string data

float32 data
std_msgs/MultiArrayLayout layout
float32[] data
std_msgs/MultiArrayDimension[] dim
uint32 data_offset

string label

uint32 size

uint32 stride
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Anexo A.2 - Lista de arquivos Launch usados no projeto e as configuracées dos

parametros e seus valores.

Arquivo Configuracao dos Pardmetros
hector_mapping_diff.launch Mesma programacao do hector mapping.launch.
Principal modificacdo: <arg name="scan_topic" default="diffbot/scan"/>

RPLidar.launch <launch>
<node name="RPLidarNode" pkg="RPLidar ros" type="RPLidarNode"
output="screen">
<param name="serial port" type="string" value="/dev/ttyUSB0"/>
<param name="serial baudrate" type="int" value="115200"/><!--A1/A2 --
>
<!--param name="serial baudrate" type="int" value="256000"--><!--A3 -->
<param name="frame id" type="string" value="RPLidar laser link"/>
<param name="inverted" type="bool" value="false"/>
<param name="angle compensate" type="bool" value="true"/>
</node>
</launch>
hector_mapping.launch <launch>

<arg name="tf map scanmatch transform frame name"
default="scanmatcher_ frame"/>

<arg name="base frame" default="base link"/>

<arg name="odom_frame" default="base link"/>

<!-- try to introduce the map_frame as the base and odom above -->

<arg name="map_frame" default="map"/>

<!-- It Worked! -->

<arg name="pub_map odom_transform" default="true"/>

<arg name="scan_subscriber_queue_size" default="5"/>

<!-- Here is where the original code refer to "/diffbot/scan" -->

<arg name="scan_topic" default="/scan"/>

<arg name="map_size" default="2048"/>

<node pkg="hector mapping" type="hector mapping" name="hector_mapping"
output="screen">

<!-- Frame names -->

<param name="map_frame" value="map"/>

<param name="base frame" value="$(arg base frame)"/>

<param name="odom_frame" value="$(arg odom_frame)"/>

<!-- Tfuse -->

<param name="use_tf scan_transformation" value="false"/>

<param name="use_tf Pose_start _estimate" value="false"/>

<param name="pub_map_odom_transform" value="$(arg
pub_map_odom_transform)"/>

<!-- Map size / start point -->

<param name="map_resolution" value="0.050"/>

<param name="map_size" value="$(arg map_size)"/>
<param name="map_start x" value="0.5"/>

<param name="map_start_y" value="0.5"/>

<param name="map_multi_res_levels" value="2"/>
<!-- Map update parameters -->

<param name="update factor free" value="0.4"/>
<param name="update_factor_occupied" value="0.9"/>
<param name="map_update_distance thresh" value="0.4"/>
<param name="map_update angle thresh" value="0.06"/>
<param name="laser z min_ value" value="-1.0"/>
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<param name="laser z_max_value" value="1.0"/>

<!-- Advertising config -->

<param name="advertise_map_service" value="true"/>
<param name="scan_subscriber_queue_size" value="$(arg
scan_subscriber queue_size)"/>

<param name="scan_topic" value="$(arg scan_topic)"/>

<param name="tf map scanmatch transform frame name" value="$(arg
tf map scanmatch transform frame name)"/>

</node>

</launch>

<launch>

<node name="motor_control" pkg="ciano_agv" type="teleop2command.py" />

<node name="delta_t" pkg="ciano_agv" type="delta_t.py" />
<node name="speeds" pkg="ciano_agv" type="speed.py" />

<node name="odometry" pkg="ciano_agv" type="odometry.py" />

<include file="$(find RPLidar_ros)/launch/RPLidar.launch">
</include>

</launch>
<node name="teleop twist keyboard" pkg="“teleop twist keyboard”

type="teleop_twist_keyboard.py" />

<include file="$(find agv_bringup)/launch/hector mapping.launch">
</include>

<node pkg="tf2 ros" type="static_transform publisher"
name="base_link to laser" args="00 0 0 0 0 base_link RPLidar _laser link" />

<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz" />
<node name="rqt_graph" pkg="rqt _graph" type="rqt_graph" />

<node name="rqt_tf tree" pkg="rqt tf tree" type="rqt tf tree" />

Anexo A.3 - Programacio, em Python, dos Scripts usado no Projeto Firmware.

Etapa
Script
Programacao

Figura 42 — Rede ROS durante controle dos quatro motores ¢ leitura dos quatro Encoders.
/motor_control
#!/usr/bin/env python3

import rospy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import String
import geometry msgs.msg

from geometry msgs.msg import Twist
import RPi.GPIO as PINS



left A=17
left_inl =27
left in2 =22

right A=2
right_inl =3
right_in2 =4

def'set_speed(value):
en_left.ChangeDutyCycle(value)

en_right.ChangeDutyCycle(value)

def forward(speed_value):

PINS.output(left inl1, PINS.LOW)
PINS.output(left_in2, PINS.HIGH)
PINS.output(right_inl, PINS.LOW)
PINS.output(right_in2, PINS.HIGH)

set_speed(speed value)

def backward(speed_value):

PINS.output(left_inl, PINS.HIGH)
PINS.output(left_in2, PINS.LOW)
PINS.output(right_inl, PINS.HIGH)
PINS.output(right_in2, PINS.LOW)

set_speed(speed value)

def left(speed_value):

PINS.output(left inl1, PINS.LOW)
PINS.output(left_in2, PINS.HIGH)
PINS.output(right_inl, PINS.HIGH)
PINS.output(right_in2, PINS.LOW)

set_speed(speed_value)

def right(speed value):

PINS.output(left inl, PINS.HIGH)
PINS.output(left_in2, PINS.LOW)
PINS.output(right_inl, PINS.LOW)
PINS.output(right_in2, PINS.HIGH)

set_speed(speed value)

def stop_function():

PINS.output(left_inl, PINS.LOW)
PINS.output(left_in2, PINS.LOW)
PINS.output(right_inl, PINS.LOW)
PINS.output(right_in2, PINS.LOW)

set_speed(0)

def move it _cb(msg):
direction = msg.linear.x
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speed = msg.linear.z

if direction == 1:
print("Moving Foward")
forward(speed)

if direction == -1:
print("Moving Backward")
backward(speed)

if direction == 10:
print("Moving Left")
left(speed)

if direction == -10:
print("Moving Right")
right(speed)

if direction == 0:
print("Stoping It All")
stop_function()

' '

if name ==' main_ "
rospy.init node('motors_control')
rospy.loginfo("Drivers online, waiting for instructions...")

PINS.setmode(PINS.BCM)
PINS.setwarnings(False)

PINS.setup(left A, PINS.OUT)
PINS.setup(left_inl, PINS.OUT)
PINS.setup(left_in2, PINS.OUT)

PINS.setup(right A, PINS.OUT)
PINS.setup(right_inl, PINS.OUT)
PINS.setup(right_in2, PINS.OUT)

en_left = PINS.PWM(left A, 1000)
en_right = PINS.PWM(right_A, 1000)

en_left.start(10)
en_right.start(10)

move_it = rospy.Subscriber("/m_commands", Twist, move_it_cb)

rospy.spin()
Rede Figura 42 — Rede ROS durante controle dos quatro motores e leitura dos quatro Encoders.
Script /four_enc

#!/usr/bin/env python3

import rospy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import Empty

from std_msgs.msg import Int32MultiArray
import RPi.GPIO as PINS

ticks = Int32MultiArray()
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FL=6

FL count=0
FR=13

FR _count=10
RL =19

RL count=0
RR =26
RR_count=0

defpub_and show():
global FL_count
global FR_count
global RL_count
global RR_count
global ticks

ticks.data = [FL_count, FR_count, RL_count, RR _count]
pub.publish(ticks)

print("the acount is at: ")
print("FL: ", FL_count)
print("FR: ", FR_count)
print("RL: ", RL_count)
print("RR: ", RR_count)

def FL_detection(FL):
global FL_count
FL _count=FL count+1
pub_and_show()

def FR_detection(FR):
global FR_count
FR_count=FR_count + 1
pub_and_show()

def RL_detection(RL):
global RL_count
RL count=RL count+1
pub_and_show()

def RR_detection(RR):
global RR_count
RR_count =RR_count + 1
pub_and_show()

—_ '

if name ==' main "
rospy.init_node('four_enc')
rospy.loginfo("Vaaaaai")
pub = rospy.Publisher("four_encoders_pulses", Int32MultiArray, queue_size = 10)

PINS.setmode(PINS.BCM)



Rede
Script
Programacao

PINS.setup(FL, PINS.IN, pull up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(FR, PINS.IN, pull_up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(RL, PINS.IN, pull up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(RR, PINS.IN, pull up _down = PINS.PUD_UP)

PINS.add_event detect(FL, PINS.FALLING, FL_detection)

PINS.add_event detect(FR, PINS.FALLING, FR_detection)
PINS.add_event detect(RL, PINS.FALLING, RL detection)
PINS.add_event detect(RR, PINS.FALLING, RR_detection)

rospy.spin()

Figura 43 — Rede ROS nos testes de identificagdo offline de pardmetros.
/speed
#!/usr/bin/env python3

import rospy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import String
from std_msgs.msg import Float32
import RPi.GPIO as PINS

FL=6
FL ¢c=0

FR=13
FR ¢=0

RL=19
RL ¢c=0

RR =26
RR ¢=0

period_in_secs = 0.2

delta_ t=60 * (1/period_in_secs)
ticks per_rev=20

rpm2rad = 0.10471975512
rad2deg = 57.29578

tire_radius = 0.033

displacement per_rev = 0.207

v_left = Float32()
v_right = Float32()

ef status_generator(time_trigger msg):
global FL ¢
global FR ¢
global RL ¢
global RR ¢

global ticks_per rev
global rpm2rad
global rad2deg
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global tire_radius

global v_left
global V_right

FL rpm = ((FL_c/2)/ticks per rev) * delta_t

FL ang speed rad =FL rpm * rpm2rad

FL ang speed deg=FL ang speed rad * rad2deg
FL lin_speed = FL _ang speed rad * tire_radius

FR rpm = (FR_c/ticks per rev) * delta t

FR ang speed rad =FR_rpm * rpm2rad

FR _ang speed deg =FR ang speed rad * rad2deg
FR lin_speed = FR ang_speed rad * tire_radius

RL rpm = (RL_c/ticks per rev) * delta t

RL ang speed rad =RL_rpm * rpm2rad

RL ang speed deg=RL ang speed rad * rad2deg
RL lin speed =RL _ang speed rad * tire_radius

RR rpm=(RR _c/ticks per rev) * delta t

RR _ang speed rad =RR_rpm * rpm2rad

RR _ang speed deg =RR ang speed rad * rad2deg
RR lin_speed = RR_ang speed rad * tire_radius

v_left.data = (FL_lin speed + RL lin speed)/2
v_right.data = (FR_lin_speed + RR_lin_speed) / 2

print("Left Velocity: ", v_left.data)
print("Right Velocity: ", v_right.data)

v_1 status.publish(v_left)
v_r_status.publish(v_right)

FL ¢c=0
FR ¢=0
RL ¢c=0
RR ¢=0

' 1

' _main__"
rrospy.init_node('wheels_status')

rospy.loginfo("Reading encoders and generating wheels status")
rospy.loginfo("Waiting for delta time input")

time_trigger = rospy.Subscriber("/time_trigger", String, status_generator)

v_1 status = rospy.Publisher("/linearV_left", Float32, queue_size = 10)
v_r_status = rospy.Publisher("/linearV_right", Float32, queue_size = 10)

PINS.setmode(PINS.BCM)

PINS.setup(FL, PINS.IN, pull up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(FR, PINS.IN, pull_up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(RL, PINS.IN, pull up_down = PINS.PUD_UP)
PINS.setup(RR, PINS.IN, pull up _down = PINS.PUD_UP)
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PINS.add_event detect(FL, PINS.FALLING, FL_count)
PINS.add_event detect(FR, PINS.FALLING, FR_count)
PINS.add_event detect(RL, PINS.FALLING, RL count)
PINS.add_event detect(RR, PINS.FALLING, RR_count)

rospy.spin()
Etapa Figura 43 — Rede ROS nos testes de identificacdo offline de pardmetros.
Script /alpha_test

Programagao #!/usr/bin/env python3

import rospy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import String
import geometry msgs.msg

from geometry msgs.msg import Twist

commands = Twist()
to_the left = True

def start_test _cb(msg):
global commands

commands.linear.x = 0.5
commands.linear.z = 30

m_commands.publish(commands)

def stop_test cb(msg):
global commands

print("Stopping the motors")

commands.linear.x = 0

commands.linear.z = 0

m_commands.publish(commands)
if name ==' main "

rospy.init node('alpha_motor')

rospy.loginfo("The commands to arduino can be sent now!")

m_commands = rospy.Publisher("/cmd_vel", Twist, queue_size = 10)

start _signal sub = rospy.Subscriber("/start", String, start test cb)
stop_signal sub = rospy.Subscriber("/stop", String, stop_test_cb)

rospy.spin()

Etapa Figura 43 — Rede ROS nos testes de identificagdo offline de parametros.
Script /xcir
Programagdo  #!/usr/bin/env python3



Etapa
Script
Programacao

Etapa
Script
Programacgao

Etapa
Script
Programacgao

import rospy

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import String
import geometry msgs.msg

from geometry msgs.msg import Twist

commands = Twist()
to_the left = True

def start_test cb(msg):
global commands

commands.angular.z = -1.0
m_commands.publish(commands)

def stop_test cb(msg):
global commands

print("Stopping the motors")

commands.linear.x = 0

commands.linear.z = 0

commands.angular.z = 0

m_commands.publish(commands)
if name ==' main "

rospy.init_node('xcir_motor')

rospy.loginfo("The commands to motors can be sent now!")

m_commands = rospy.Publisher("/cmd_vel", Twist, queue_size = 10)

start_signal sub = rospy.Subscriber("/start", String, start_test cb)
stop_signal sub = rospy.Subscriber("/stop", String, stop_test_cb)

rospy.spin()

Figura 44 — Rede ROS em funcionamento ap6s as modifica¢des para a teleoperagao.

/motor_control
Mesma programagao do script anterior de mesmo nome.
+

move_it = rospy.Subscriber(“cmd_vel”, Twist, move it _cb)

Figura 44 — Rede ROS em funcionamento apds as modificagdes para a teleoperagéo.

/delta_t
Mesma programacao do scipt anterior de mesmo nome.
+

Retirar a subscrigao dos Topicos Start e Stop

Figura 44 — Rede ROS em funcionamento apds as modificacdes para a teleoperacao.

/odometry
#!/usr/bin/env python3
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import rospy

import math

import std_msgs.msg

from std_msgs.msg import String

from std_msgs.msg import Float32

from std_msgs.msg import Float32MultiArray

alpha = 0.476721
xcir = 0.01625
delta t=0.2

X ant=0
y ant=0
theta ant=0

left_speed =0

left check = False
right speed =0
right_check = False

new_position = Float32MultiArray()
new_position.data = [0, 0, 0]

def'l speed cb(msg):
global left_speed
global left check

left_speed = msg.data
left check = True

defr speed cb(msg):
global right_speed
global left check

right speed = msg.data
left_check = True

def check cb(msg):
global left check
global right_check

while not left check or not right check:
rospy.loginfo("Data not ready")

generate_n_pub()

rospy.loginfo("Pose generated and published")

left check = False

right_check = False

def generate_n_pub():
global alpha
global xcir
global delta t
global x_ant
global y ant
global theta ant
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global left_speed
global right_speed
global new_position

# Linear velocity
vk = (alpha * (left_speed - right_speed)) / 2

# Total displacement
delta S = vk * delta t

# Angular velocity
# wk = (alpha * (right_speed - left_speed) / (2 * xcir)
# delta_theta = wk * delta _t
# X, y and theta
# x =x_ant + delta_S * math.cos(theta_ant + (delta_theta/2))
# x =y_ant + delta_S * math.sin(theta_ant + (delta_theta/2))
# theta = theta_ant + delta_theta
# Publish the the Pose
new_position.data[0] = x
new_position.data[0] =y
new_position.data[0] = theta
Pose_robot_pub.publish(new_position)
# Save new Pose
X =X ant
y=y_ant
theta = theta_ant
if name =' main "

rospy.init_node_("odometry")

left_speed = rospy.Subscriber("/linearV_left", Float32, 1 speed cb)
right_speed = rospy.Subscriber("/linearV_right", Float32, r_speed cb)
time_trigger = rospy.Subscriber("/time_trigger", String, check cb)

Pose_robot_pub = rospy.Publisher("/Pose_robot", Float32MultiArray, queue_size = 10)

rospy.spin()

Figura 48 — Rede Ros da Teleoperagdo habilitada em ambos os computadores.
/teleop_twist_keyboard
rosrun teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.py

Figura 52 — Rede ROS durante a exploracdo e mapeamento do ambiente simulado.
roslaunch hector_slam hector mappin

roslaunch diffbot_gazebo diffbot.launch world name:="$(find
diftbot_gazebo)/worlds/turtlebot3_world.world'

Figura 52 — Rede ROS durante a exploragdo e mapeamento do ambiente simulado.
/hector_mapping
roslaunch hector_mapping_diff.launch
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ANEXO B

Figura 53 — N6 do Sensor RPLidar funcionando e integrado a Rede ROS estabelecida.

/RPLidarNode

roslaunch RPLidar ros RPLidar.launch

Figura 55 — Rede ROS da integrag@o final de todas as fungdes do Projeto Firmware.

/hector_mapping

roslaunch agv_bringup hector mapping.launch
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Anexo B.1 - Esquematico dos pinos do barramento GPIO da placa Raspberry Pi

3B+:
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPI0 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) «© GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO 1T o= GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPI0 22 GPIO 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o- Ground
GPIO 9 (MISO) GPID 25
GPIO 11 (SCLK) : GPIO 8 (CED)
Ground o— (25) GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (1D_SD) (23] . GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 [0] ;> Ground
GPID 6 o 2] GPIO 12 (PWMD)
GPIO 13 (PWM1) [34) Ground
GP10 19 (PCM_FS) = (5] GPIO 16
GPIO 26 o (58] GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground {20) = GPIO 21 (PCM_DOUT)
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Anexo B.2 - Lista de Pecas usadas no Projeto Mecanico

Origem Nome Peca

Kit Chassi 4WD Chassi
Espacadores
Kit Chassi 4WD S
Originais
Motores “TT
Kit Chassi 4WD

Motor”
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Kit Chassi 4WD Rodas

Projeto
) Suporte Central (e
Mecanico:
seus espacadores)
Chassi Inferior

Projeto
Mecanico: Suporte Charger

Chassi Inferior




Projeto
Mecénico:

Chassi Inferior

Projeto
Mecénico:

Chassi Superior

Projeto
Mecanico:

Chassi Superior

Suporte RP

Suporte RPLidar

Suporte

Computador
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Projeto
Mecanico: Suporte Botao e P4

Chassi Superior

Projeto
Mecénico: Cordao Umbilical

Chassi Superior

Projeto
) Novos Espacadores
Mecanico
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