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RESUMO

A robotica mével € uma area em constante evolugao, com constantes pesquisas. Neste aspecto,
¢ comum a necessidade de uma plataforma roboética para averiguar hipdteses de uma pesquisa
cientifica na pratica. Assim sendo, faz-se necessaria a aquisi¢do ou montagem de um robd.
Contudo, a construgdo pode ser complexa ou ndo estar diretamente relacionada ao escopo do
estudo (como a implementagdes de funcionalidades de software), o que acarreta em perda
significativa de tempo, enquanto que a compra pode ser frustrada pelos altos precos. Ademais,
encontrar robds moveis de baixo custo e bem documentados que possibilitem a reproducdo nao
¢ algo trivial. O presente trabalho procurou preencher estas lacunas, a partir de uma plataforma
robotica movel, denominada SciCoBot (Science, Coffee € Robot), de baixo custo, open source,
modular e expansiva, baseada em ROS 2, micro-ROS, Arduino Due e Raspberry Pi. Sendo a
plataforma idealizada como ferramenta de pesquisa para temas relacionados a robdtica
cooperativa, principalmente para emprego na Universidade Federal de Uberlandia, campus
Patos de Minas. Para isso, uma versdo inicial com alguns sensores foi montada e uma
arquitetura de cddigo modular para o Arduino e o Raspberry foi desenvolvida. Procurando
validar a versdo construida, aplicacdes de software com os sensores foram exemplificadas e
documentadas no GitHub. Com a plataforma roboética pronta e funcional, foi possivel compara-
la com outras estruturas, onde a SciCoBot se destaca para uso especifico na UFU, ja que dispoe
de dispositivos disponiveis no laboratdrio, o que potencializa o baixo custo e possibilita que
projetistas da UFU utilizem seus conhecimentos prévios para compreensao do robd. Além
disso, este trabalho fornece uma boa revisao de estruturas roboticas disponiveis na comunidade

open source.
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ABSTRACT

Mobile robotics is an area in constant evolution, with constant research. In this regard, it is
common to need a robotic platform to investigate hypotheses of scientific research in practice.
Therefore, the acquisition or assembly of a robot is necessary. However, the construction can
be complex or not be directly related to the scope of the study (such as the implementation of
software features), which leads to reduced time loss, while that the purchase can be frustrated
by the high prices. Furthermore, finding low-cost, well-documented mobile robots that make
reproduction possible is not trivial. Seeking to fill these gaps, the present work proposes the
development of a mobile robotic platform, called SciCoBot (Science, Coffee and Robot), of
low cost, modular and expansive, based on ROS 2, micro-ROS, Arduino Due and Raspberry
Pi. The platform is idealized as a research tool for topics related to a robotic cooperative, mainly
for employment at Universidade Federal de Uberlandia, Patos de Minas campus. For this, an
initial version with some sensors was assembled and a modular code architecture for Arduino
and Raspberry was developed. Seeking to validate the built version, software applications with
the sensors were exemplified and documented on GitHub. With the robotic platform ready and
functional, it was possible to compare it with other structures, where SciCoBot stands out for
specific use in the UFU, since it has devices available in the laboratory, which enhances the
low cost and allows UFU designers to use their previous knowledge to understand the robot.
Furthermore, this work provides a good review of robotic structures available in the open-

source community.

Keywords: Mobile robotics. ROS2. Arduino. Raspberry Pi. Scicobot.
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1 INTRODUCAO

A robotica, palavra popularizada devido ao escritor de ficgao cientifica Isaac Asimov, ¢
um ramo multidisciplinar associado a constru¢do e concepcdo de robds. Um dos principais
polos de desenvolvimento robdtico sdo os Estados Unidos, onde existe um setor consolidado,
com uma série de institui¢des proeminentes, como startups de robdtica e as maiores empresas
de tecnologia do mundo (ESTOLATAN et al., 2021). Dentre as startups, destaca-se a Boston
Dynamics, empresa famosa pela divulgagdo de seus robds pela internet, Figura 1.1 (KUSTER;

SWIDERSKA; GUNKEL, 2020; YOUTUBE, 2018).

Figura 1.1 - Robos da Boston Dynamics dangando.

Fonte: (YOUTUBE, 2020).
A popularidade da robotica reflete em mais pesquisas neste campo. A Figura 1.2 indica
a quantidade de resultados ao pesquisar a palavra robotics no banco de dados Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE) Xplore, em agosto de 2020 (IEEE, 2021; JAHN et
al., 2020), onde ¢ perceptivel que desde 2016 a quantidade de pesquisas na area apresenta um

crescimento.

Figura 1.2 - Quantidade de resultados ao pesquisar termos relacionados a robotica no IEEE Xplore.
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A evolucao e a utilizacao da robdtica ¢ uma realidade, mas o Brasil ndo esta entre os

paises que mais vém participando desse progresso. Segundo dados da Federacao Internacional
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de Robotica, na Coreia do Sul o nimero de robos para cada 10 mil operarios ultrapassa 500, ja
em Cingapura, Japao e Alemanha a média ¢ superior a 300. Enquanto isso, no Brasil, avalia-se
que sejam cerca de 10 robds para cada 10 mil operarios. Além disso, a quantidade de robds
instalados no Brasil equivale a 0,6% dos instalados no mundo, nimero muito inferior a China
e EUA. Sendo que, no Brasil, o setor automobilistico sozinho possui mais de 50% da quantidade
total de robds utilizados no pais (FENERICK; VOLANTE, 2020).

Os robds moveis sao uma categoria de robds que possuem a capacidade de se
locomover, podendo ser aéreos, aquaticos ou terrestres (HENRIQUE, 2019; JAHN et al., 2020).
Os robos terrestres podem ser subdivididos de acordo com o dispositivo de locomogao
utilizado: rodas, esteiras e pernas, sendo os robds sobre rodas os mais simples e populares.
Neste contexto, a robdtica médvel tem sido objeto de constante pesquisa, a Figura 1.3 apresenta
o namero de publica¢des na IEEE Xplore ao pesquisar por mobile robot € mobile robotics, onde,

percebe-se um crescente aumento desde 2016 (JAHN et al., 2020).

Figura 1.3 - Quantidade de resultados ao pesquisar termos relacionados a robotica moével no IEEE Xplore.
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Fonte: modificado (JAHN et al., 2020).

Em geral, a constru¢do de um rob6 ¢ uma tarefa complexa, que envolve conceitos de
mecanica, elétrica, eletronica e programacado. Neste sentido, foram desenvolvidos ao longo dos
anos algumas estruturas roboticas que buscam facilitar e padronizar implementagdes,
especialmente para uso em ensino e pesquisa. Os robOs para pesquisa tém como objetivo
oferecer aos pesquisadores a capacidade de validar rapidamente varios algoritmos e solugdes,
ja& que dependendo da situagdo, a implementagdo de um rob6 desde o inicio pode ser inviavel,
dada toda a complexidade envolvida (RHOADES; SABO; CONRAD, 2017). Na Tabela 1.1
sao indicadas algumas plataformas desenvolvidas para fins educacionais e/ou de pesquisa,
sendo a maioria produzida no exterior. Na tabela, ¢ possivel observar que os custos apresentam

grandes oscilagdes e o desenvolvimento de novas plataformas € recorrente.
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Tabela 1.1 - Alguns robds usados na educagdo e/ou pesquisa. Conversdo para real com uma Libra equivalente a
R$ 7,12, um Euro R$ 5,93 e um dolar RS 5,27, realizada 01/02/2022.

Robo Ano Custo [RS]
Pioneer 3DX 1995 19171,69
Amigobot 2001 18679,5
E-puck 2009 4984,00
Turtlebot 2 2012 9920,89
Rice r-one 2013 1424,00
Colias 2014 178,00
Edison 2014 305,87
Khepera IV 2016 17784,07
MicroMVP 2017 498,40
Turtle 3 (burger) 2017 3474,68
Turtle 3 (waffle) 2017 8296,07
Rosbot 2.0 2018 9849,73
Husky A200 - 163370,00
Summit-XL - 76415,00
Robotino - 44795,00
E-puck2 - 5270,00
Turtlebot 2i - 11594,00

Fonte: Modificado (AMSTERS; SLAETS, 2019; ARVIN et al, 2019; MARIN, 2018).

Um dos componentes mais importantes de qualquer sistema robdtico ¢ a arquitetura do
software, 1sso € ainda mais evidente ao usar uma equipe de robds. No entanto, o projeto de uma
arquitetura de software € uma area completa de estudo. Diante disso, projetistas recorrem a
arquiteturas existentes para estruturar seus projetos. Dentre as arquiteturas de software
roboticos existentes, Robot Operating System (ROS) € um dos mais populares, sendo utilizado
tanto na comunidade académica quanto na industria (GARZON, 2017; LEMOS;
MENDONCA, 2020; SANTOS; CUNHA; MACEDO, 2019). Em suma, ROS possui um
conjunto de ferramentas de software, bibliotecas e convengdes, com o objetivo de simplificar a
tarefa de desenvolver sofiwares para um robd. Isso facilita e agiliza a implementagao, ndo sendo
necessario recomecar a cada novo trabalho (TSARDOULIAS; MITKAS, 2017). Um dos
diferenciais do ROS ¢ que ele possui uma comunidade ativa, que compartilha inumeros

modulos reutilizaveis (ALVARO; KOZIOL, 2020). Atualmente, tem-se uma nova versao do
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ROS, denominada ROS 2, com foco em operagdes descentralizadas, podendo ser um marco
para as pesquisas em sistemas multi-robos.

A constitui¢ao eletronica de um robd pode variar muito. Sabe-se que o hardware
influencia diretamente no desempenho do robd, pois permite a aplicacdo de algoritmos
complexos em uma dada qualidade (DE SOUSA et al., 2018). Dentre os diversos eletronicos
utilizados destaca-se aqui o Raspberry Pi e Arduino, estruturas abertas bastante difundidas
(BENTO, 2018; MORENO; PAEZ, 2017; VAUTIER et al., 2018). O Arduino ¢ uma plataforma
de hardware e software que roda em Mac, Windows e Linux; ele possui baixo custo; dispde de
facil acesso e implementacdo; comunidade ativa; ¢ facilmente adaptidvel e extensivel
(ARDUINO, 2018; BENTO, 2018). Por outro lado, o Raspberry Pi, ¢ um mini computador de
baixo custo, suas principais caracteristicas sdo: grande quantidade de exemplos publicados na
Internet, o que auxilia o desenvolvimento de projetos; suporte de sensores essenciais para
dire¢do autébnoma, como Light Detected And Ranging (LiDAR) e possibilidade de instalagao
do sistema operacional Ubuntu, oficialmente compativel com ROS (BENTO, 2018;
NAKAMOTO; KOBAYASHI, 2019).

Raspberry, Arduino e ROS sdo pecas convenientes para aplicagdes roboticas, inclusive
em casos envolvendo grupos de robos cooperativos de até média complexidade com recursos
limitados de hardware, como em: ESCOBAR et al. (2020); KASSAWAT e CERVERA (2019);
SAYED, AMMAR e SHALABY (2020); ¢ VERMA (2019). Ou seja, em situacdes onde ¢
necessaria uma intensa e correta interacdo entre robds para executar uma tarefa de certa
complexidade, como transporte de carga, busca, resgate e exploracao de area (VERMA, 2019).

Neste contexto, a padronizacdo da plataforma ¢ vital para redugdo dos custos e da
complexidade de manutencao. Nota-se, também, a importancia do desenvolvimento da robotica
em nosso pais, de forma a acompanhar as transformagdes dessa tecnologia. Neste sentido, para
desenvolver métodos e algoritmos para solucionar problemas nessa area, ¢ preciso validar o
procedimento de alguma forma, seja via simulagéo, teoria ou robd real. E desejavel que esta
validacao seja feita em um robd real, sendo os resultados potencializados se este for parte de
um framework padronizado, tanto de sofiware quanto de hardware, evitando retrabalhos e

facilitando a aprendizagem do usuario.
1.1 TEMA DO PROJETO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um prototipo robdtico movel
basico, para pesquisas em robdtica cooperativa, principalmente no que se refere ao software. A

plataforma, denominada SciCoBot (Science, Coffee e Robot) ou, ainda, Scicobot, deve ser capaz
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de utilizar o sistema ROS 2 em conjunto com Arduino e Raspberry, além disso, deve atender a
requisitos de ser de facil acesso, ser de uso indoor e, sobretudo, apresentar software modular e
ser vidvel para implementagdo em pesquisas com robotica cooperativa, realizadas na

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) campus Patos de Minas.
1.2 PROBLEMATIZACAO

Na ciéncia ¢ comum haver comparacgdes entre trabalhos similares, como quando quer-
se destacar certos progressos. Um problema que pode ocorrer nesse sentido, ¢ quando necessita-
se comparar implementagcdes de sofiware, como: técnicas de controle, navegacdo ou
cooperagdo, mas a comparagdo ¢ inviavel devido a grande discrepancia entre hardwares
utilizados. Logo, a padronizagdo entre as plataformas utilizadas pode facilitar este processo.

Dentre as plataformas robdticas existentes comercialmente, t€ém-se as de projeto
fechado, sendo dificil a modificagdo ou a substituicdo dos elementos de hardware e software,
onde as alteragcdes estdo geralmente limitadas as fornecidas pelo fabricante (HENRIQUE,
2019). Além disso, tém estruturas roboticas com proposta semelhante a deste trabalho, porém,
a maioria ndo considera a realidade financeira brasileira, Tabela 1.1. J4 no que diz respeito as
propostas brasileiras, que poderiam ser uma boa alternativa, encontraram-se dificuldades nas
que se teve conhecimento, como as de: DE SOUSA (2018), HENRIQUE (2019) e REZECK et
al. (2017), geralmente envolvendo descontinuidade ou falta de informagdes para reprodugao.

Tendo em vista a criagdo do Laboratorio de Robotica, Comunicacao e Controle
(LARCC) na UFU campus Patos de Minas, onde uma das areas de pesquisa serd a utiliza¢do de
robos cooperativos e a influéncia da rede de comunicag@o na conclusdo de suas tarefas, deseja-
se a criagdo de uma plataforma padronizada para pesquisa, onde os discentes consigam
desenvolver solucdes que possam ser reaproveitadas em projetos futuros. Nesta consideragao,
o custo ¢ um dos fatores mais relevantes, junto com a utilizagdo de tecnologias disponiveis no
laboratorio.

A utilizagdo do prototipo proposto neste trabalho pode possibilitar que pesquisadores da
UFU e externos, foquem e aprofundem em temas roboéticos da atualidade, como robdtica
cooperativa, mapeamento de ambiente desconhecidos, Simultaneous Localization And
Mapping (SLAM) e autonomia robotica. Além disso, o uso de uma estrutura padronizada nos
projetos pode facilitar a comparagao de desempenho entre as solugdes desenvolvidas. Para tal,
neste projeto, sera avaliada a disponibilidade e preco dos materiais a serem utilizados,
considerando o cendrio brasileiro e do curso de Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes

da UFU, campus Patos de Minas. Ainda, por se tratar de um projeto aberto (do termo em inglés
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open source), existe uma ampla comunidade de usuarios que podem, com o tempo, contribuir
com sugestdes de melhorias. Ou seja, a modularidade proposta pode possibilitar a otimizagao e
insercdo de novas funcionalidades e estilos de estrutura, tanto a nivel de software quanto de
hardware.

Outro ponto importante ¢ a utilizagdo do ROS 2 Foxy Fritzing como arquitetura de
software, que, devido seu recente desenvolvimento, ainda ndo possui muitos materiais
disponiveis, especialmente em portugués, o que dificulta sua ampla utilizagdo por discentes de

graduacao.
1.3 HIPOTESE

E levantada a hipotese de que ¢ possivel elaborar um prototipo robotico modular e
compativel as necessidades de pesquisa no campus, sobretudo quanto ao software e

comunicag¢do, para emprego em pesquisas na area de robotica cooperativa.
1.4 OBIJETIVOS
1.4.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ a elaboragdo e montagem de uma estrutura robotica
movel de baixo custo e expansivel, que utilize ROS 2, Arduino e Raspberry, voltada para
pesquisa, principalmente para as realizadas no curso de Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagdes da UFU, campus Patos de Minas. O foco deste trabalho consiste na
implementa¢do do software robdtico baseado em ROS 2. Para isto, serd montada uma estrutura
fisica para testes. Apds a montagem, serd desenvolvida uma documentagdo descritiva do

projeto, para que outros pesquisadores possam facilmente reproduzir a estrutura.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
1. Realizar estudo sobre estruturas ja existentes para estipular os requisitos minimos de
hardware e definir os componentes que o prototipo deve possuir;
2. Montar um prototipo com sistema operacional baseado em Linux no Raspberry Pi, ROS 2
e conectividade com Arduino, garantindo o funcionamento adequado dos mesmos;
3. Documentar todo o desenvolvimento do protétipo e disponibilizar o projeto online.
Com a conclusdo desses objetivos, espera-se ter um prototipo robotico modular com

arquitetura basica de hardware e software pronta para uso em pesquisas.
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1.5 JUSTIFICATIVAS E TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, existem plataformas roboticas profissionais para uso em pesquisas, no
geral, essas plataformas possuem alta qualidade e estdo disponiveis comercialmente, tendo
como exemplo da Tabela 1.1: Husky A200, Summit-XL, Robotino, Khepera IV, E-puck2 e o
Turtlebot 2i (MARIN, 2018). Muitas delas sdo apresentadas como estruturas de facil acesso e
de baixo custo, o que pode nao ser valido para o Brasil, que tem realidade mercadologica e
financeira diferente do pais de origem dessas estruturas. Isto faz com que na pratica, muitas
dessas estruturas acabem sendo de dificil acesso, ja que precisam ser importadas, e de alto valor,
como pode-se notar nos valores anteriormente especificados. Ainda ha aquelas plataformas que
foram descontinuadas, como: Pioneer ¢ AmigoBot. Tem-se, ainda, estruturas comerciais
criadas ou montadas no Brasil, que poderiam resolver o problema de custo e acessibilidade,
como RoboDeck (XBOT, 2017), mas neste caso, a empresa foi descontinuada.

Para a Tabela 1.1 foi considerada a cotacdo de Libra igual a R$ 7,12, do Euro igual a
R$ 5,93 e do dolar igual RS 5,27, todas realizadas no dia 01 de fevereiro de 2022. Dessa forma,
a fim de estabelecer um texto mais fluido e evitar a repeticdo desnecessarias de informacao,
considere essas cotagdes para conversdes que ndo possuem informagdes sobre a cotacao
utilizada, para este e os proximos capitulos,

O TurtleBot é um robé mével comercialmente famoso, ele é conceitualmente modular,
customizavel, de baixo custo e baseado em ROS, o que o torna uma boa plataforma para
projetos de SLAM. No entanto, em termos comparativos, no Brasil o modelo TurtleBot3
Burger, por exemplo, custa por volta de R$ 7463,78 em ALIEXPRESS (2021), valor elevado.
A Figura 1.4 mostra um TurtleBot3 Burger, que ¢ equipado com: LiDAR 360°; OpenCR, como
placa de baixo nivel para controle dos atuadores; sensor Inertial Measurement Unit (IMU); e

um Raspberry Pi, usado para programacao de alto nivel (ELKILANY et al., 2020).

Figura 1.4: TurtleBot3 Burger.

Fonte: Modificado (ELKILANY et al., 2020).
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Caso o projetista avalie e descarte o uso de plataformas comercialmente conhecidas no
meio robotico, como as apresentadas anteriormente, pode-se procurar no Google Shopping
alguma alternativa. Nesse sentido, pesquisou-se inicialmente “robo ros”, mas a maioria dos
resultados eram pequenos robds humanoides, entdao, procurou-se “robot ros”. A Figura 1.5
mostra alguns dos resultados ao efetuar essa pesquisa, onde os robds dispdoem de um visual

robusto e altos precos.

Figura 1.5: Alguns resultados do Google Shopping para: robot ros, em 29 de abril de 2021.
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Fonte: Adaptado da Internet pelo Autor.

Tendo em vista esse cendrio, a comunidade cientifica mundial vem propondo
arquiteturas que podem ser construidas pelo proprio pesquisador, uma vez que sao mais baratas
(MARIN, 2018) e podem se adequar as condi¢des financeiras e especificas de cada projeto ou
universidade. A seguir sdo descritas algumas dessas propostas.

O trabalho de MARIN (2018) propde uma estrutura robotica baseada em ROS 2, de
hardware aberto, modular e expansivel para pesquisa, com custo menor que plataformas
profissionais, mas com desempenho e recursos semelhantes. Com os componentes
selecionados, o custo da plataforma proposta ¢ de aproximadamente R$ 8959,00, sem a unidade
de controle, que deve ser escolhida conforme a necessidade, podendo ser um Raspberry Pi 3B+.
A estrutura desenvolvida, Figura 1.6, ¢ larga e possui rodas do tipo mecanum, uma espécie de

roda omnidirecional que tem sido bastante usada nos tltimos anos (LI et al., 2018).
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Figura 1.6: Estrutura proposta por Marin.

Fonte: (MARIN, 2018).

Uma plataforma robdtica de baixo custo destinada ao ensino e pesquisa ¢ apresentada
por DE SOUSA (2018). A Figura 1.7 mostra o robo, ele dispde de alguns sensores; Arduino
Due, para execucao de codigos de controle; e um Raspberry Pi, utilizado para processamento
de imagens e comunicacdo wireless, sendo a comunicagdo baseada no protocolo Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT). A plataforma apresenta custo de aproximadamente R$
1500,00, podendo ser reproduzida por meio de impressora 3D, apesar de ndo estar explicito

onde foram disponibilizados os arquivos.

Figura 1.7 - Estrutura aberta e totalmente montada

Fonte: (DE SOUSA, 2018).

Um rob6 moével open source e de baixo custo ¢ projetado por HENRIQUE (2019),
Figura 1.8. O trabalho descreve o desenvolvimento do robd e disponibiliza link para
reconstrugdo da plataforma, entretanto, ao averiguar o link fornecido observou-se que
encaminhava para uma pagina inexistente. A plataforma utiliza o Intel Nuc NUC6i5SYB,
dispositivo com preco de R$ 1212,10 (STM, 2021). Além disso, a plataforma dispde de um
Sweep LiDAR, de valor aproximado de R$ 1839,23 (KARLSSON ROBOTICS, 2021).

Considerando-se apenas estes dois componentes, tem-se um custo de cerca de R$ 3051,33.
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Figura 1.8 - Estrutura aberta e totalmente montada

Fonte: (HENRIQUE, 2019).

O HeRo (Figura 1.9) ¢ uma plataforma robdtica para aplicacdes em robotica de enxame
da Universidade Federal de Minas Gerais. O objetivo ¢ disponibilizar uma plataforma de baixo
custo (R$ 94,86), pequeno porte, aberta, de facil montagem, modular, impresso em impressora
3D e integrada a ROS (REZECK et al., 2017). O robd possui como componentes basicos:
ESP8266, sensor IR TCRT5000, bateria ¢ motores. O ESP8266 ¢ um microcontrolador
amplamente usado, compativel com Wireless Fidelity (Wi-Fi) e Bluetooth, porém, comparado
ao Raspberry, possui capacidade computacional muito menor (AUFRANC, 2020). O material
para implementacao estd disponivel em um repositorio publico chamado GitHub (VERLAB,
2017), onde estdo dispostas as informagdes para construir o pacote ROS desenvolvido para a

plataforma.

Figura 1.9 - Estrutura aberta e totalmente montada

Fonte: (REZECK et al., 2017).

O SpotMicro, Figura 1.10, ¢ um robd quadrapede, similar ao Spot da Boston Dynamics
(BOSTON DYNAMICS, 2021). Trata-se de um projeto aberto (CHEN et al., 2020), que possui
todos os modelos de impressao 3D disponiveis em seu repositorio. Os principais componentes
utilizados no SpotMicro sdo: NVIDIA Jetson Nano/ Raspberry Pi 4, sensor ultrassénico HC-

SR04 e giroscopio MPU-6050. Além disso, ¢ fornecido o modelo de simulagdo robdtica via
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PyBullet. Tem-se, ainda, o Stanford Doggo (KAU et al., 2019; KAU, 2018) e Spot Micro
(MIKE4192, 2020), estruturas similares ao SpotMicro e aparentemente promissoras, porém,
com alto custo e complexidade. O Doggo, por exemplo, custa cerca de R$ 15810,00 (KAU et
al., 2019).

Figura 1.10 - SpotMicro.

Fonte: (CHE‘-N: et al., 2020).

LoCoQuad (BERNAL; CIVERA, 2020), Figura 1.11, é um robo quadrupede de
proposito geral, projetado para pesquisa e educagdo. O projeto propde um robd de baixo custo
(entre R$ 790,50 — 869,55) e alto grau de flexibilidade, podendo ser produzido em impressora
3D. Onde os componentes basicos utilizados foram: Raspberry Pi 3 modelo B, PCA-9685, IMU
GY-521, HC-SR04, camera Raspberry Pi, bateria de LiPo e buzzer. O hardware ¢ software sao
abertos e podem ser encontrados no GitHub (BLACKROAD, 2019), onde ¢ indicado que as

proximas versdes devem ter todos os recursos ROS implementados e prontos para uso.

Figura 1.11: LoCoQuad.

Fonte: (BERNAL; CIVERA, 2020).
Encontram-se, ainda, propostas de plataformas com esteiras, como o do trabalho de
THACIK, BREZINA e JADLOVSKA (2019), onde ¢ prevista uma plataforma para emprego
em pesquisas € ensino, com baixo custo, arquitetura modular e de facil montagem, sendo o

chassi montado em impressora 3D. O protdtipo basico possui Raspberry e STM32.
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Posteriormente, a fim de validar o prot6tipo, sdo adicionados modulos para sensor ultrassonico,

infravermelho, giroscopio e cadmera (Figura 1.12).

Figura 1.12: Rob0 esteira proposto.

Fonte: (THACIK; BREZINA; JADLOVSKA, 2019).

A Arizona State University desenvolveu o Pheeno (Figura 1.13) em 2015, trata-se de
um robd para pesquisa projetado para ser barato (pegas de aproximadamente R$ 1686,40),
modular e para uso em experimentos com varios robds. O rob6 em si € um dispositivo de duas
rodas controlado por um Arduino Pro Mini e Raspberry Pi, além disso, possui alguns sensores,
encoder, camera, IMU entre outros, que auxiliam em suas fungdes (ACS LABORATORY,
2017a; WILSON, 2015). Ademais, foi desenvolvido e disponibilizado suporte ROS para o
Pheeno em (ACS LABORATORY, 2017b).

Figura 1.13: Pheeno.

Fonte: (ACS LABORATORY., 20174)

E-puck (Figura 1.14) ¢ um robo6 usado para pesquisa e educacao que possui suporte
Bluetooth; microcontrolador com 8 Kilobyte (kB) de Random Access Memory (RAM), 144 kB
de memoria flash e frequéncia de 60 Megahertz (MHz); e varios sensores de proximidade
infravermelho (/nfraRed - IR) (MILLARD et al., 2017). Ele pode ser usado para aplicagdes

multi-robos, onde, por exemplo, um grupo de robds e-puck sdo usados para coordenar e
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sincronizar agdes a fim de movimentar um cubo o mais longe possivel de sua posi¢do inicial
(ALKILABI; NARAYAN; TUCI, 2017). O e-puck possui alguns modelos, dentre eles destaca-
se o Pi-puck, que dispdoe de um Raspberry Pi zero W com suporte para ROS 2
(CYBERBOTICS, 2020).

Figura 1.14: E-puck.

Fonte: Modificado (MONDADA, 2010).

Linorobot (JIMENO, 2021) é um projeto que propde um conjunto de robos compativeis
com ROS 1 e ROS 2 de cdédigo aberto para estudantes, desenvolvedores e pesquisadores que
necessitam de uma plataforma robotica de baixo custo na criagdo de novos aplicativos baseado
em ROS. O Linorobot possui versdes com duas e quatro rodas, como mostrado na Figura 1.15
(a) e (b), respectivamente. A proposta € interessante, no entanto, o baixo custo € questionavel,
as plataformas propostas utilizam: sensores a laser, microcontrolador Teensy e motores com
encoder, componentes onerosos. Além disso, a descricdo para montagem do chassi ¢ pouco

descritiva.

Figura 1.15: Linorobot. (a) Quatro rodas. (b) Duas rodas.

Fonte: (JIMENO, 2021).
O Hadabot, Figura 1.16, ¢ um robd de codigo aberto construido a partir de um ESP32,
sua estrutura base pode ser adquirida por R$ 526,74, havendo a possibilidade de expansdes que
adicionam sensores encoder ¢ de distancia a base robdtica. O robd possui material didatico

relacionado a ROS 2 e descri¢ao detalhada da montagem. E, ainda, destaca-se o suporte Docker
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e a interface web disponibilizada pelo projeto. No entanto, trata-se de uma estrutura de nivel
basico, em termos de funcionalidade, onde, inicialmente, tem-se apenas a fungdo de locomocao,
com a adi¢do de sensores a estrutura adquire mais funcionalidades e possibilidades de aplicagao,
mas, ainda, com pouco potencial para aplicagcdes que demandam maior poder de processamento

(HADABOT, 2021).

Figura 1.16: Hadabot.

Fonte: modificado (HADABOT, 2021).
O Nanosaur (BONGHI, 2022a), ¢ um robo esteira compacto (Figura 1.17), imprimivel

em 3D, de codigo aberto e que utiliza uma placa NVIDIA Jetson Nano com ROS 2. Em suma,
a Jetson Nano ¢ como um pequeno computador, otimizado para uso de Inteligéncia Artificial
(IA). Tecnicamente, essa placa possui 40 pinos, divididos entre: GPIO, 12C, 12S, SPI e UART;
cpu quad-core ARM 1.43 GHz; 4 GB de memoria; saida HDMI; e GPU 128-core Maxwell. O
projeto especifica a montagem e apresenta exemplos de implementacdo interessantes. No
entanto, a utilizacdo da placa Jetson Nano aumenta significativamente o custo da arquitetura, ja

que seu valor ¢ aproximadamente R$ 1850,00 (CASAS BAHIA, 2022).

Figura 1.17: Nanosaur.

Fonte: (BONGHI, 2022a).

O cenario apresentado mostra que nos ultimos anos surgiram varias plataformas
roboticas com objetivos semelhantes aos propostos por este trabalho (baixo custo, modular,
terrestre, baseada em ROS e open source), sendo que, muitas das atuais ainda sao caras e/ou

apresentam varias dificuldades para replicar, ndo apresentando uma lista de pecas completa ou
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instru¢gdes de montagem (MARIN, 2018; YU et al., 2017), por exemplo. Neste contexto, as
principais contribui¢des deste trabalho sdo: fornecer material explicativo online sobre cada
etapa de desenvolvimento e constru¢do, visto que, a documentagdo fornecida pelos
desenvolvedores ¢ muitas vezes confusa, insuficiente e/ou em outra lingua; considerar a
realidade brasileira para escolha dos componentes fisicos do robd; e cogitar possiveis
modifica¢des, como acréscimo de componentes de hardware e sofiware para projetos mais
complexos. Sendo que, o escopo do trabalho tem como principal foco o software/comunicagdo
utilizando ROS 2.

Dessa forma, o presente trabalho ira fornecer um rob6 especialmente planejado para o
campus, para influenciar e auxiliar novas pesquisas. Em um segundo momento, espera-se que
esta plataforma seja continuamente desenvolvida, podendo ser usada como meio educacional,

como em matérias relacionadas a programacao, controle e eletronica.
1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados os problemas e as motivacdes do trabalho,
apresentando pontos positivos que uma estrutura robotica basica, modular, de baixo custo e
acessivel pode trazer para pesquisadores. Além disso, foi discutido sobre estruturas atuais, que,
em geral, possuem pouco contetido auxiliar, foram descontinuadas, sdo caras e/ou de dificil
acesso no Brasil. No proximo capitulo sera abordado a parte teorica, utilizada para o

desenvolvimento do protétipo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordadas as teorias basicas consideradas necessarias para
compreensdo do trabalho. Serao apresentados conceitos sobre: robotica; Arduino; Raspberry;
encoder; sensores de obstaculo; ponte H, GitHub e Git, licencas open source, ROS,

programacgdo e acesso remoto.
2.1 ROBOTICA

A palavra “robd” origina-se da palavra tcheca “robota” que significa “trabalho” ou
“trabalho for¢ado”. Um sistema robotico pode ser definido como “um sistema mecanico
reprogramavel, controlado por computador, que pode sentir e reagir aos atributos do ambiente
a medida que executa tarefas atribuidas com algum grau de autonomia” (KURDILA; BEM-
TZVI, 2020).

Os robos sdao mais adequados para aplicagdes que envolvem tarefas repetitivas,
trabalhos que requerem precisdo ou operacdo em ambientes perigosos. Dentre as aplicagdes
robdticas, as médicas estdo se tornando cada vez mais comuns, onde os robos auxiliam os
cirurgides na realizacdo de cirurgias. Esses robos possuem alta precisdo, podendo operar através
de incisdes muito menores com movimentos mais precisos (NIKU, 2020).

Para o desenvolvimento de um sistema robotico sdo necessarios varios conceitos e
técnicas, de muitos campos, especialmente engenharia mecanica, elétrica e tecnologia da
informagdo. Dentre os varios subsistemas de um robo destacam-se: atuadores, comunicagao,
unidade de controle, manipulador e sensores. Qualquer sistema robotico pode incluir muitos
desses componentes ou simplesmente alguns (KURDILA; BEM-TZVI, 2020).

Os atuadores servem como musculos do sistema, sdo responsaveis, por exemplo, por
produzirem movimento. J4 o subsistema de comunicacao possibilita a comunicag¢do ou acesso
entre o robd e um servidor. Além disso, uma caracteristica essencial de qualquer robd € que ele
possua algum nivel de autonomia ou inteligéncia, para tal, uma unidade de controle ¢ vital. Um
robd, pode precisar manipular mecanicamente o ambiente, como um objeto, nesses casos ¢
comum o uso de um manipulador, como um braco robotico. Uma vez que um robo deve
interagir com seu ambiente, muitos robos também incluem conjuntos de sensores (KURDILA;
BEM-TZVI, 2020).

A Figura 2.1 ilustra um manipulador robotico tipico, neste sistema o robo ¢ equipado
com sensores que retornam medi¢des de movimento angular dos motores, que auxiliam na

defini¢do da posicdo. Além disso, uma camera ou /aser podem ser usados para fornecer
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medi¢des da posi¢ao da garra ou de algum objeto importante para o sistema, sendo esta medicao
enviada ao computador para auxiliar no controle (KURDILA; BEM-TZVI, 2020).
Figura 2.1: Rob6 manipulador.
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Fonte: (KURDILA; BEM-TZVI, 2020).

Controller

2.1.1 Robotica Madvel

Um rob6 moével pode ser definido como um sistema mecéanico capaz de se mover em
um ambiente de forma autdnoma (JAULIN, 2019). A classificacdo de um rob6é movel pode ser
realizada conforme vérios fatores, um deles ¢ quanto a anatomia, ou seja, construcao fisica,
onde tem-se trés tipos: aéreo, aquaticos e terrestres. Logo, tem-se, por exemplo, os Unmanned
Aerial Vehicle (UAVs), também conhecidos como drones, que sdo basicamente aeronave
remotamente pilotada. Outro exemplo sdo os Autonomous Underwater Vehicle (AUVs), robos
autonomos que viajam embaixo da agua, sdo frequentemente usados como plataformas de
pesquisa para mapear o fundo do mar ou caracterizar propriedades fisicas, quimicas ou
biologicas da 4gua (COCHRAN et al., 2019). E, por ltimo, tem-se os robds terrestres, que sao
subdivididos em outros trés grupos, conforme o dispositivo utilizado para locomocgao, sendo
eles: rodas, esteiras ou pernas. Destacam-se especialmente os robos com rodas, foco deste
trabalho, que em comparagao com os demais, necessitam de hardware de menor complexidade,
o que os tornam mais simples (HENRIQUE, 2019).

Uma revisao de temas relacionados a robotica movel € realizada no trabalho de JAHN
et al. (2020), onde foram pesquisados temas importantes da area na biblioteca digital IEEE
Xplore, a fim de analisar o cenario no contexto do tema e da robotica como um todo. A Tabela
2.1 mostra parte dos topicos abordados, onde navegacao e autonomia sao os que apresentam

maior quantidade de resultados. Além disso, o trabalho de JAHN et al. (2020) apresenta graficos
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temporais com a quantidade de resultado de pesquisa para cada termo, sendo que, para os
termos apresentados na Tabela 2.1, menos modularidade e computacdo em nuvem, hd uma

tendéncia de crescimento mais acentuada a partir de 2016.

Tabela 2.1: Pesquisa e numero de resultados para recursos de robds moveis.

Topicos Termos Pesquisados Resultados

mobile E robot E (navigation OU mapping OU
Navegacio slam OU “collision avoidance” 34423

OU “path planning”)

Autonomia mobile E robot E (autonomy OU autonomous) 24626

) mobile E robot E (swarm OU “multi robot” OU
Cooperagao Multi-robos 9265
“networked robots”)

Capacidade de Tempo Real mobile E robot E (“real time” OU realtime) 8874
mobile E robot E (“neural network” OU “neural
Machine Learning networks” OU “machine learning” OU “deep 5768
learning™)

) ) mobile E robot E (“computer vision” OR cv OR
Visdo computacional ) o 4207
“object recognition’)

Computagdo em Nuvem mobile E robot E (cloud OU server) 2864

Modularidade mobile E robot E modular 1438
Fonte: Modificado (JAHN et al., 2020).

Além disso, destaca-se especificamente a cooperagdao multi-robds. A Figura 2.2 mostra
que desde 2016 a quantidade de resultados vem crescendo, chegando a quase dobrar em um
intervalo de dois anos, enquanto que antes de 2016, tinha-se quantidade em torno de 500 por

ano.

Figura 2.2: Ano x Resultados, para multi-robos.
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Fonte: Modificado (JAHN et al., 2020).
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Um aspecto importante em um robé movel sdo suas habilidades de navegagdo. O

objetivo € que o robod se mova facilmente de um local para outro em um ambiente conhecido

ou desconhecido (RUBIO; VALERO; LLOPIS-ALBERT, 2019). Para isso, o rob0 precisa de

sensores para perceber o ambiente ¢ atuadores para reagir aos comandos referentes a essa

percepcao, como mostrado na Figura 2.3. Nesta perspectiva, segundo RUBIO, VALERO ¢
LLOPIS-ALBERT (2019); e ALATISE, HANCKE (2020) os sensores mais comuns usados na

robdtica sdo:

Torque de forga: para saber qual forca o robo esté aplicando;

Encoders: para saber a velocidade do robo;

Infravermelhos: sdo sensores baseados em luz, usados para medir distancia ou detectar
objetos;

Visdo: cameras, usadas para capturar imagens;

Ultrassonicos: s3o sensores baseados em som, usados para medir distancia ou detectar
objetos;

IMU: combinagao de acelerdmetros, giroscopios e as vezes magnetometros. Sendo que
o acelerometro € usado para medir a aceleragdo, o giroscopio para medir as velocidades
angulares e a orientagdo do robd e o magnetdmetros para estimar posicdo e/ou

orientacdo de um objeto relativo a um ponto de partida.

Figura 2.3: Navegacao de um robd moével auténomo.

)
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Fonte: Autor.

Um robd moével também pode ser analisado quanto a sua dindmica de controle, como

para movimentar de um ponto para outro. Para tal, pode-se considerar trés etapas: primeiro o

sistema de percep¢ao fornece informacgdes sobre o ambiente, o proprio robd e a relacdo entre

eles a partir dos dados fornecidos pelos sensores. Posteriormente, essas informagdes sao

processadas e o nivel cognitivo (cddigo) determina qual acdo deve ser executada, para entdo,
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os comandos apropriados serem enviados aos atuadores, que movimentam a estrutura mecanica

(RUBIO; VALERO; LLOPIS-ALBERT, 2019).
2.1.2 Multi-robos

Os pesquisadores vém sendo motivados a projetar e construir equipes de robds com
capacidade cooperativa (DARMANIN; BUGEJA, 2017). Neste aspecto, os Sistemas Multi-
Robos (Multi Robot Systems - MRS) usam a ideia de que muitos robos podem cooperar para
completar uma determinada tarefa mais rapido do que um (NEDJAH; JUNIOR, 2019). MRS
sdo aplicados em varios dominios diferentes, como: vigilancia, busca e resgate, exploragdo,
manipulag¢do cooperativa e transporte de objetos, entre outros (DARMANIN; BUGEJA, 2017).
Por exemplo, PETITTI et al. (2016) propdem a manipulagdo de carga em um avido por uma
equipe de robos (Figura 2.4). Além disso, outros exemplos podem ser verificados nos trabalhos

de ALONSO-MORA (2017) e VERMA (2019).

Figura 2.4: MRS cooperativo, usado para carregar uma carga.

DS = B0 BB % T WV N S TR,

Fonte: (PE"I;ET_I etal .,_20_1.6; _

Pode-se classificar um sistema MRS baseando-se no numero de agentes que compdem
o sistema. Neste sentido, sistemas de unidades multiplas referem-se a equipes com varios
membros, onde o nimero de unidades € relativamente pequeno em relagao a area/tarefa. Além
disso, outra possivel classificagdo ¢ enxames, nesta tem-se um nimero muito grande de
membros, normalmente quase idénticos e com capacidades limitadas (GARZON et al., 2017).
Ademais, também, classifica-se MRS quanto a morfologia, sendo (GARZON et al., 2017):
e Idénticos: os membros sdao homogéneos, tanto em mecanica quanto em capacidades.
Isso significa que eles podem ser substituidos por qualquer outro membro da equipe;
e Homogéneo: os membros tém morfologia ou capacidades semelhantes, mas nao
exatamente as mesmas. Isso significa que os membros da equipe podem realizar a

mesma tarefa até certo ponto, ja que alguns dos recursos sao exclusivos;
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e Heterogéneos: os membros sdo diferentes entre si, tanto em recursos quanto em
estrutura fisica.

A comunicagdo de um robd executa uma importante funcdo, ela permite tarefas
cooperativas entre robds, bem como monitoramento e detec¢do remotos (RIBEIRO; LOPES
2020). Nesse sentido, ¢ comum se perguntar qual comunicagdo deve ser usada em um projeto
robético. O trabalho de GARZON et al. (2017) tenta responder essa questdo, onde Wi-Fi se

mostrou a solu¢ao mais flexivel, devido as suas caracteristicas e custo.
2.2 ARDUINO

O Arduino trabalha com dois conceitos, as placas e o ambiente de desenvolvimento
integrado (Integrated Development Environment - IDE). As placas Arduino possuem baixo
custo e sdo comumente usadas como ferramenta educativa, elas sdo equipadas com entradas e
saidas digitais e analogicas, que podem ser conectadas a diferentes placas de expansdo, também
conhecidas como shields (HU, 2019). Além disso, tem-se o Arduino IDE, um sofiware
mundialmente conhecido, usado para codificar, compilar e fazer upload de cdédigo em placas
Arduino. O Arduino IDE possui suporte para muitas bibliotecas e uma comunidade ativa,
facilitando implementacdes. Além disso, ele pode ser executado em Mac OS X, Windows e
Linux. Na robdtica, o Arduino ¢ amplamente usado na constru¢do e teste de robos (HU, 2019;
SINGH; ROHILLA, 2020). Essa placa pode funcionar como um computador de baixo nivel,
recebendo dados de sensores, controlando motores ou executando algoritmos de controle (DE
SOUSA et al., 2018; VAUTIER et al., 2018).

Em seu site, a Arduino disponibiliza alguns modelos de placas, cada uma com suas
concepgoes. A Tabela 2.2 possibilita a comparagdo entre as versdes Arduino Due, Nano, Uno
Rev3 e Mega, sendo a primeira ¢ a ultima recomendada para projetos mais complexos e as
demais para projetos basicos, que ndo necessitam de muitos recursos (Arduino, 2021). Isto ¢
notorio ao analisar a Tabela 2.2, nela o Nano e o Uno possuem caracteristicas semelhantes, ja
o Due se destaca por possuir mais memoria flash, SRAM e velocidade. Ainda,
comparativamente, o Due possui custo beneficio melhor que o Mega, ja que ambos possuem
mesmo valor, mas o Mega dispde de menos recursos. Ademais, ao utilizar o Due € importante
se atentar quanto a tensdo de operagdo, 3.3 V, ja que alguns sensores disponiveis no mercado

operam em 5 V.
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e e e Arduino Arduino Arduino Arduino
Due Nano Uno Rev3 Mega
Preco [R$] 238,98 122,75 136,39 238,98
Tensao de operacdo [V] 33 5 5 5
Pinos I/0O digital 54 (12PWM) | 22 (6 PWM) | 14 (6 PWM) | 54 (15 PWM)
Pinos analogicos 12 8 6 16
SRAM [kB] 96 2 2 8
Flash [kB] 512 32 32 256
Velocidade [MHz] 84 16 16 16

2.3 RASPBERRY

Fonte: Modificado (ARDUINO, 2022a).

Raspberry ¢ um mini computador de baixo custo, bastante usado como meio educativo.

Atualmente o Raspberry estd na quarta geracao, Raspberry Pi 4. Desde o primeiro langamento,

em 2012, foram anunciados diversos modelos e versdes, t€ém-se os da Figura 2.5 como exemplo

(KURNIAWAN, 2018; RASPBERRY PI, 2021). Muitos recursos de computadores "comuns"

estdo inclusos no Raspberry, como: saida de 4udio, Wi-Fi, chip grafico, ethernet, portas

Universal Serial Bus (USB), para teclado e mouse, por exemplo, e conector HDMI

(EHRMANN; EHRMANN, 2020). Além disso, os Raspberries possuem pinos General

Purpose Input/Output (GPIO), que sdo portas programaveis de entrada e saida de dados,

utilizadas como interface entre periféricos e o microprocessador (VAIDY A; RUGHANI, 2020).

Figura 2.5: Modelos Raspberry Pi. (1) Raspberry Pi 4B. (2): Raspberry Pi Zero. (3): Raspberry Pi 3B+. (4):
Raspberry Pi Zero W.

ey

Fonte: Modificado (EHRMANN; EHRMANN, 2020).
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Ao logo do tempo ocorreram vdarias melhorias envolvendo, principalmente, o
processador, a quantidade de memoria e a conectividade (GUSE, 2020), a Tabela 2.3 traz mais
detalhes quanto as caracteristicas de certos modelos. Desses, ressalta-se o novo Raspberry Pi 4,
que pode chegar a 8 Gb de memoria RAM. Ademais, destaca-se que os pregos dispostos nessa
tabela podem sofrer ajustes, principalmente em relagdo a cotagdo do Euro e a custos de

importagdes, que ndo foram considerados no célculo do valor especificado.

Tabela 2.3: Caracteristicas de alguns modelos de Raspberry Pi.

Caracteristicas Raspberry Pi 4B | Raspberry Pi 3B+ | Raspberry Pi Zero W
Prego [RS] 225,34 —462.54 219,41 65,23
Clock CPU [GHZz] 1.5 1.4 1
RAM [GB] 1-8 LPDDR4 1 DDR2 0.512
USB 3.0 2 - -

USB 2.0 2 4 -

Video 2 micro HDMI HDMI mini HDMI
Audio 3.5 mm jack 3.5 mm jack -

Wi-Fi 802.11 b/g/n/ac 802.11 b/g/n/ac 802.11 n
Bluetooth 5.0 4.2 BLE 4.1
Poténcia 125A@S5V I.LI3A@SV 180mA @5V

Fonte: Modificado (EHRMANN; EHRMANN, 2020).

2.3.1 LINUX

Linux ¢ um Sistema Operacional (SO) de codigo aberto criado por Linus Torvalds
(PALAKOLLU, 2021). Esse sistema ¢ usado como base para distribui¢cdes populares, como
Debian, Android, Fedora e Ubuntu. O Android ¢ o sistema mais utilizado em smartphones, por
isso, pode-se dizer que o Linux tem a maior base instalada de todos os sistemas operacionais
de uso geral. Ademais, o Linux ¢ um SO com destaque em aplicagdes relacionadas a servidores
e sistemas embarcados. Os principais diferenciais do Linux sdo estabilidade, performance e
seguranca, dado que o cddigo ¢ constantemente revisado por um grande numero de
desenvolvedores (UFSC, 2000).

Além disso, o Ubuntu, SO construido a partir do nucleo Linux, tem sido a principal
plataforma para ROS. No qual, para uma dada versao de ROS tem-se uma determinada versao
do Ubuntu, como por exemplo, para ROS 2 Foxy Fitzroy utilizada neste trabalho, onde a versao

recomendada ¢ o Ubuntu Focal Fossa (20.04) 64-bit.
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2.4 ENCODER

Odometria ¢ o uso de dados de sensores de movimento para estimar alteragdo de
posicdo. A odometria a partir de encoders ¢ muito utilizada, ja que fornece boa precisao, possui
baixo custo financeiro e permite altas taxas de amostragem (SALAROLLI; MATTA;
CUADROS, 2017). No entanto, métodos utilizando encoders podem ser afetados pelo
deslizamento da roda e a rugosidade do chao, que produzem erros (ROMADON et al., 2019).

Os encoders Opticos sdo um tipo comum de sensor na robdtica e podem ser classificados
de acordo com o tipo de funcionamento, em incremental ou absoluto. O encoder incremental
possui um emissor e receptor de luz, Figura 2.6 (a). Para que ele funcione, tem-se um disco com
ranhuras acoplado ao eixo de rotagdao do rotor, como o da Figura 2.6 (b). Esse disco gira junto
com o rotor. Quando o motor esta funcionando, o disco rotaciona e o feixe de luz é recebido se
ha uma abertura e interrompido caso haja um obstaculo, a parte preta do disco. Sendo que,
quando a luz ¢é recebida um pulso elétrico ¢ gerado. Logo, sabendo-se a quantidade total de
ranhuras do disco e a quantidade de pulsos gerados pelo encoder em um determinado intervalo
de tempo, € possivel estimar a velocidade de rotacdo da roda de um robd (SANTOS, 2020;
TAUFIQQUROHMAN; SARI, 2018). Por exemplo, uma contagem de pulso igual a 50 durante
um segundo com um disco de 20 ranhuras, indica que a roda efetuou duas voltas e meia em um
segundo.

Figura 2.6: Encoder incremental.

(a) Disco e o encoder.
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—_ —
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disco
rotor

ranhura

Fonte: Modificado (ELETRICAMENTE FALANDO, 2011).

(b) Disco acoplado ao rotor.

Eixo de rotagdo

Fonte: Autor.
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Ja o encoder absoluto, Figura 2.7, fornece a leitura do sentido de rotagdo e velocidade
do rotor; para tal, ele pode apresentar uma combinacdo exclusiva de ranhuras, as quais estao

dispostas de forma que na saida tenha-se um cddigo binario para cada posi¢ao angular

(SHIBUKAWA, 2018).

Figura 2.7: Encoder absoluto.
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Fonte: Modificado (REALPARS, 2019).

2.5 SENSORES DE OBSTACULO

Navegacao e prevencao de obstaculos sdo problemas fundamentais da robdtica movel.
E comum encontrar solugdes onde um robd é equipado com sensores que possibilitem um
movimento autdbnomo (ou semiautonomo), tais como sensores: ultrassonicos, infravermelho,
camera, entre outros (PANDEY; PANDEY; DR, 2017).

HC-SR04 ¢ um modulo ultrassonico de baixo custo usado para detectar obstaculos ou
medir distancias entre objetos. O modulo, Figura 2.8, possui um transmissor e receptor, onde o
transmissor emite ondas sonoras em frequéncias de 40 kHz. Quando as ondas atingem um
objeto elas sao refletidas e posteriormente captadas pelo receptor. Entdo, a partir do tempo entre
transmissao e recepcao € possivel obter informacao de distdncia entre o objeto e o mddulo

(KAMAL; HEMEL; AHMAD, 2019; ZHMUD et al., 2018).

Figura 2.8: HC-SR04.
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Transmissor \ \

Fonte: (ZHMUD et al., 2018).
O sensor IR ¢ outra forma utilizada para detectar obstaculos. Ele apresenta logica de

funcionamento similar ao ultrassonico, com transmissor e receptor, s6 que ao invés de ondas de
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som, utiliza luz infravermelha. A Figura 2.9 (a), mostra o funcionamento padrao, onde a luz
que incide sobre uma superficie lisa e brilhante ¢ refletida e captada pelo receptor. Diferente do
sensor ultrassonico, o sensor IR pode nao detectar um objeto a sua frente se este tiver uma cor
preta (Figura 2.9 (b)), isso acontece porque a onda infravermelha ¢ absorvida pelo objeto

(MANZOOR, 2020).

Figura 2.9: Sensor IR. Incidéncia sobre (a) superficie lisa e brilhante. (b) superficie preta.
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Fonte: (MANZOOR, 2020).

2.6 PONTEH

A ponte H ¢ um conceito utilizado para inverter a polaridade de uma carga, sendo
comumente utilizada para girar motores DC em sentido horério ou anti-horario. A Figura 2.10
mostra um circuito ponte H com chaves S1, S2, S3 e S4. Onde o sentido de rotacdo do motor
depende da disposi¢do das chaves, sendo que, quando as chaves S1 e S4 estdo fechadas o motor
roda em um sentido, em contrapartida, quando as chaves S3 e S2 estdo fechadas o motor gira

em outro sentido (ALMEIDA, 2014).

Figura 2.10: Ponte H com chaves.
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Fonte: (ALMEIDA, 2014)
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2.7 GITHUB E GIT

GitHub ¢ uma plataforma de hospedagem de codigo e arquivos, desde seu langamento,
uma ampla quantidade de usuarios aderiu a plataforma, incluindo empresas, estudantes,

universidades e agéncias governamentais (CHENG et al., 2020).



40

O GitHub é modelado no sistema de controle de versao Git. Quando o Git ¢ inicializado
dentro de um diretorio, 0 mesmo se torna um repositorio Git. Feito isso, o programador pode
registrar as alteracoes realizadas em um projeto, organizando versodes anteriores, de forma que,
quando acontece algum erro, pode-se recuperar versdes passadas. Em suma, a diferenga entre
Git e GitHub ¢ que o Git ¢ um sistema de controle de versdo e o GitHub ¢ um repositorio de
backup gratuito na internet, que fornece ferramentas de colaboracao e gerenciamento de projeto
(THORNBERRY; WHITE, 2020).

Muitos projetos open source sdao disponibilizados no GitHub, inclusive céodigos
baseados em ROS (ROS, 201X; ZHANG et al., 2017). Particularmente, na roboética, existem
varias tecnologias hospedadas no GitHub, como: Racecar (KARAMAN, 2017); cédigo SDK
Spot (BOSTON DYNAMICS, 2020); Gazebo; biblioteca kilolib (ACORNEJO, 2013), para
compilar programas para kilobots; OpenBot (INTEL ISL, 2020); Webots; e JPL (Open Source
Rover) (NASA, 2018), o que torna o GitHub uma importante ferramenta da area.

Um dos servigos oferecidos pelo GitHub ¢ o GitHub Pages, que possibilita a hospedar
um site estatico de forma gratuita. Esse servigo, pega arquivos HTML, CSS e Java Script
diretamente de um repositorio no GitHub para montar o site. Tem-se a Figura 2.11 como
exemplo (GITHUB, 2021; UTOMO; FALAHAH, 2020). No entanto, o GitHub Pages tem
algumas limitagdes, sendo elas (GITHUB, 2021):

e Nao oferece suporte a linguagens do lado do servidor, como PHP, Ruby ou Python;
e Nao se destina a uso comercial, como para site de comércio eletronico;

e Nao pode ter mais de 1 GB;

e Tém um limite de soft bandwidth de 100 GB por més;

e Tém limite de 10 compilag¢des por hora.

Figura 2.11: GitHub Pages do MIT RACECAR.

Fonte: (KARAMAN et al., 2017).
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2.8 LICENCAS OPEN SOURCE

Uma licenga de software € um instrumento legal que autoriza ou restringe o uso de um
software. A licenga ¢ definida pelos desenvolvedores, sendo importante para proteger os
autores originais e definir parametros de utilizacdo para terceiros.

O Scicobot possui pretensdes open source, dentre as categorias de licenga de codigo,
tem-se as licencas de software de codigo aberto (Open Source Software - OSS), que garantem
ao usuario o direito de usar, modificar e redistribuir o codigo-fonte em sua forma original ou
modificada, o que condiz com os objetivos do robd. As OSS podem ser divididas em trés

categorias: permissivas, weak copyleft e strong copyleft, como apresentado pela Figura 2.12
(ALAMOUDI, 2019).

Figura 2.12: Tipos de licengas.

Licengas

Dominio L
Freeware o Proprietario
publico

Strong

Permissiva Weak copyleft copyleft

Exemplo:

Exemplo: LGPL Exemplo: GPL
Apache, MIT E MPL v2.0 and GPL
and BSD. o

Fonte: Modificado (ALAMOUDI, 2019).

As licengas permissivas sdo a categoria mais liberal, ndo ha restri¢cdes para devolver as
modificacdes a comunidade, apenas a exigéncia de que os licenciados deem crédito aos
contribuidores originais. Ou seja, as pessoas podem bifurcar o codigo-fonte e libera-lo sob uma
licenca proprietaria. Os exemplos mais comuns desta categoria sao o Apache e MIT
(ALAMOUDI, 2019).

J& as licengas do tipo weak copyleft aplicam-se apenas ao trabalho original, ou seja,
obras licenciadas sob licengas copyleft fracas podem ser incluidas em projetos com licenca
diferente. Um efeito disso ¢ a possibilidade de vincular bibliotecas com weak copyleft a projetos
proprietarios. Alguns exemplos desse tipo de licenga sdo a Mozilla Public License (MPL) e a

GNU Lesser General Public License (LGPL) (ALAMOUDI, 2019).
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Por outro lado, as licengas strong copylefts possuem uma natureza viral, que exige que
quando um software contém parte de codigo strong copyleft, o software como um todo deve ser
distribuido sobre a mesma licencga strong copyleft.

Em geral, uma licenga pode ser alternada para uma licenga mais restritiva, mas nao para
uma mais permissiva. Além disso, apenas o tipo de licenga permissiva pode ser modificado
para proprietario (ALAMOUDI, 2019).

Algumas das licencas mais usadas sao (ALAMOUDI, 2019):

e MIT: ¢ uma licenga permissiva, permite que as pessoas fagam qualquer coisa com o
codigo com atribuicdes proprias e sem garantias (ESCOLHAUMALICENCA, 2022);

e Licen¢a Apache 2.0: também ¢ uma licenga permissiva, no entanto, inclui clausulas de
rescisdo e indenizacgdo de patentes (GNU, 2022).

e GNU General Public License (GPL) 3.0: a principal caracteristica desta licenca ¢ a
imposi¢do de que quaisquer trabalhos derivados ou modificagdes sejam publicados sob
as mesmas licencas GPL, garantindo que o projeto nunca seja convertido em um produto
proprietario. De acordo com a Black Duck KnowledgeBase, cerca de 30% de todos as
OSS sdo langadas sob diferentes versdes GPL (ALAMOUDI, 2019)

e GNU Affero General Public License v3 (AGPL): é semelhante a GPL v3, com um
paragrafo adicional para permitir que os usudrios que interagem com o sofiware

licenciado em uma rede recebam a fonte desse programa (GNU, 2022).
2.9 ROBOT OPERATING SYSTEM

O ROS ¢ um framework de software robodtico que se tornou uma interface padrao para
robds no mundo académico. Dentre as principais caracteristicas do ROS tem-se: integragdo de
robds as redes; comunidade de usuarios grande e ativa; e facilidade de integragdo com visdo
computacional, ferramentas de modelagem e simulagdo 3D, como: OpenCV, RViz, Gazebo e
Matlab (LOPEZ-RODRIGUEZ; CUESTA, 2021). A ideia de construir ROS veio quando se
percebeu que inimeras pessoas que pretendiam inovar em softwares roboticos gastaram cerca
de 90% do tempo reescrevendo codigos que outros ja haviam escrito antes e construindo um
prototipo para teste. Ou seja, apenas 10% do tempo eram gastos efetivamente em inovagao
(WYROBEK, 2017).

ROS pode ser complicado de entender quanto ao seu uso e importancia, portanto,
considere uma situacao hipotética onde um desenvolvedor quer trabalhar no desenvolvimento

de software de um robd, neste caso, hd algumas alternativas: o desenvolvedor pode desenvolver
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uma ldgica nova, de sua autoria, ou seguir a estrutura (framework) de um projeto ja existe.
Porém, na criagdo se gasta muito tempo tentando implementar elementos e logicas de
comportamento (como uma maneira de realizar a comunicagdo) ¢ para o aproveitamento de
projetos existentes tem-se solucdes que usam uma logica diferente, prevista para uma aplicagao
em particular, com pouca documentagdo e padrao complicado de entender. Ainda, se cada um
desenvolve uma estrutura para validar alguma implementacao, sem haver reaproveitamento, as
pesquisas ficam ineficientes, atrasando o desenvolvimento da roboética. Nesta perspectiva, ROS
vem como proposta de solucao. Ele permite que os desenvolvedores se concentrem em sua
aplicacdo, usando uma base existente em vez de tentarem reinventar recursos a cada nova
pesquisa. Além disso, ROS pode ser usado em qualquer robd, seja ele um robd movel, brago
robotico, drone ou barco (ROBOTICS BACK-END, 201X). Em suma, tem-se os seguintes
beneficios ao utilizar ROS:

e Todos os robds do sistema conversando em um mesmo padrio;

e Facilidade para reaproveitar codigo;

e Possui facil de integrar com algumas ferramentas importantes para a robotica, como o

Gazebo;

e Facilidade na compreensao de projetos, ja que utiliza uma logica relativamente simples,
de assinante ¢ editor, ¢ bem documentada;
e Facilidade de comparacdo entre projetos a nivel de comunicagao.

ROS apresenta abstracdo de hardware, controle de dispositivo de baixo nivel,
implementa¢do de funcionalidades comuns, troca de mensagens entre processos €
gerenciamento de pacotes. Ao comparar sistemas operacionais com ROS, pode-se dizer que o
Ubuntu, por exemplo, se difere de ROS por ser completo, com alto grau de independéncia
(ROBERT, 2020; YU et al., 2017).

Em termos gerais, ROS proporciona uma estrutura de comunicagdo de alto nivel, que
fornece um padrao organizado, facil e relativamente confidvel de troca de informacdo baseado
em assinante, mensagem ¢ publicador, semelhante ao MQTT. As definigdes para os trés
elementos citados anteriormente sdo apresentadas a seguir (ROS, 201X):

e NoOs (Nodes): um executavel que usa ROS para se comunicar com outros nds. Os nos
também podem fornecer ou usar um servico;

e Mensagens (Messages): tipo de dados ROS usado ao assinar ou publicar um topico;

e Topicos (Topics): os ndés podem publicar mensagens em um topico, bem como

se inscrever em um topico para receber mensagens.


http://wiki.ros.org/Nodes
http://wiki.ros.org/Messages
http://wiki.ros.org/Topics
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Um exemplo simples da arquitetura ROS ¢ mostrado na Figura 2.13, onde ha dois nds
(node 1 e node 2) e um tdpico (position), nesse sistema, o node 1 publica e o node 2 esta
inscrito no topico position, dessa forma, quando node 1 publica uma mensagem em position, ¢

como se o node 1 estivesse mandando uma mensagem para node 2.

Figura 2.13: Comunicacdo entre dois nds.

N6

/n?d%:i////

Fonte: Modificado (MATHWORKS, 2021).
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Conforme um projeto cresce e de acordo com a organizagao adotada, tém-se estruturas
mais ou menos complexas. Nessa perspectiva a Figura 2.14 demostra uma estrutura mais
robusta, com varios nos e topicos, onde dois robds estao publicando mapas individuais usando
“slam_gmapping”. Os mapas produzidos sdo, entdo, mesclados no ndé “map merger” e

posteriormente disponibilizados no RVIZ (SKOROSPELOV, 2015).

Figura 2.14: Possivel configurag¢do de nds de um projeto.
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Fonte: (SKOROSPELOV, 2015).

Na pratica, para o correto funcionamento de ROS tem-se que executar um né mestre
(master), que cuida dos servigos de nomenclatura e registro para que outros nés ROS possam
se encontrar e se comunicar na rede (EROS et al., 2019). A titulo de exemplo, na Figura 2.15

tem-se trés nds: um nd de cAmera, que pega as informagdes da camera (como video ou imagem);



45

um no6 de processamento de imagem, que processa dados de imagem no robd; € um n6 de
exibicdo de imagem, que exibe imagens em uma tela de computador. Todos os nos foram
registrados a partir do mestre, ele ¢ como um banco de dados, onde todos os nos vao para saber

para onde enviar mensagens (CLEARPATH ROBOTICS, 2015).
Figura 2.15: Noés de um projeto se comunicando com o mestre.

ROS
Master

Registration

Processing

Subscribe
|

publish Subscribe

SneT Jimage_data
Message

Fonte: Modificado (CLEARPATH ROBOTICS, 2015).

Os servigos sao outra forma de comunicagdo entre nés ROS. Diferente dos topicos, os
servigos permitem que os nos enviem uma solicitacdo e recebam uma resposta, ou seja,
enquanto os topicos sao unilaterais os servicos propiciam interacdes (NOORI et al., 2017; ROS,
2020). Dois nds sao mostrados na Figura 2.16, onde o servico se da de service client para o

service server (solicitagdo) e depois de server para client (resposta).

Figura 2.16: Servigo ROS.

Request Message Service

Request

Response

Fonte: Modificado (ROS2, 2022a).

O lancamento do ROS ¢ programado para todo més de maio, com suporte de dois a

cinco anos (JALIL, 2018). A seguir, na Tabela 2.4, sdo mostradas algumas distribuicdes ROS.
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Tabela 2.4: Distribui¢des ROS.

Distribuicao Ano de Langamento Suporte
Melodic Morenia 2018 2023
Lunar Lorgerhead 2017 2019
Kinect Kame 2016 2021
Jade Turtle 2015 2017
Indigo Igloo 2014 2019
Hydro Medusa 2013 2015
Groovy Galapagos 2012 2014
Fuerte Turtle 2012 -
Eletric Emys 2011 -
Diamondback 2011 -
C Turtle 2010 -
Box Turtle 2010 -

Fonte: Modificado (JALIL, 2018).

2.9.1 Exemplos de Trabalhos Baseados em ROS

LIAO (2019) apresenta um robd, Figura 2.17 (a), para SLAM. O sistema executa ROS
dentro de uma placa Raspberry Pi 3B e possui controlador Arduino Mega2560, laser Neato
XV-11 e dois motores DC com encoders integrados. A arquitetura ROS utilizada esta disposta
na Figura 2.17 (b), os nos sao:

e move base: esse nd assina os topicos /tf e /scan e publica em /cmd _vel, para controle
de movimento conforme o caminho planejado;

e arduino: recebe os comandos de velocidade por /cmd_vel para efetuar o controle dos
motores e publica os dados de odometria, como do encoder, em /odom;

e base frame laser: recebe os dados de odometria através de /odom. Os dados recebidos
sdo transformados para, entdo, serem publicados no topico /tf;

e xv_11 node: os novos dados do laser sdo processados e publicado em /scan;

e gmapping slam: este no assina /tf e /scan para receber dados de odometria e do laser.

Esses dados sdo publicados em /map e usados para corrigir a posi¢ao do robd no mapa;

e rviz: posicao do robo e o mapa construido sao exibidos no PC dinamicamente via RViz,

uma ferramenta grafica do ROS.
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Figura 2.17: Rob0 para pratica SLAM. (a) Robd proposto. (b) Arquitetura ROS, em azul os nés e em verde os

topicos.
Raspberry PI PC
Registration Registration
ROS Master
fmap | Subscribe
Publish ]

Publish

Neato XV-11 Right/Left DC
Laser Motor

Fonte: (LIAO, 2019).

Um sistema heterogéneo de monitoramento para estufas ¢ proposto por ROLDAN
(2016), onde um rob6 aéreo e outro terrestre, Figura 2.18 (a), sdo usados para medir
propriedades do solo e do ar. No UAV tem-se um Raspberry Pi com ROS Hydro e em
Unmanned Ground Vehicle (UGV) um Arduino UNO e Summit XL, também com ROS. E
usada uma rede Wireless Local Area Network (WLAN) para conectar todos os robds e
dispositivos, enquanto um computador ¢ usado para coletar, processar € armazenar os dados
ambientais (GARZON, 2017). Na Figura 2.18 (b) é mostrada a arquitetura de software
implementada para a execucdo das tarefas, destacam-se os nés ROS (ROS rnodes) definidos,

que estabelecem a forma de comunicagdo entre computador-Raspberry Pi e computador-robo

terrestre.

Figura 2.18: Sistema para monitoramento de estufas. (a) UGV e UAV implementados. (b) Arquitetura de
software utilizada.
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Fonte: (GARZON, 2017; ROLDAN, 2016).
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2.9.2 Robot Operating System 2

Desde o langamento de ROS, em 2007, muita coisa mudou na comunidade de robotica.
A fim de se adaptar a essas mudangas foi langado o ROS 2, sendo ROS Noetic a tltima versao
de ROS (também conhecido como ROS 1, termo usado para evitar eventuais confusdes entre
as versoes).

ROS 2 ainda utiliza 0 mecanismo de publicacdo e assinatura (nd, topico e mensagem),
mas com middleware DDS/RTPS, que fornece descoberta ndo centralizada, serializacao e
transporte. Sendo Data Distribution Service (DDS) um padrdo da industria, amplamente
utilizado para sistemas distribuidos em tempo real, e Real-Time Publish Subscribe (RTPS) um
protocolo usado pelo DDS para se comunicar na rede (KRONAUER, 2021; ROS 2, 2021).
Diferentemente de ROS, em ROS 2 (THE ROBOTICS BACK-END, 2021):

e Pode-se usar cpp versao 11 e 14 por padrio;

e Niao ¢ necessario iniciar um n6 mestre. Cada n6 tem a capacidade de descobrir outros
nos;

e Tém a capacidade de escolher entre as opc¢des de politicas de qualidade de servigo
(Quality of Service — QoS), o que permite modificar ainda mais a camada de
transferéncia;

e Pode ser usado no Ubuntu, Mac OS e Windows 10;

e Suporta resposta em tempo real (EROS et al., 2019). Essa é uma das principais
alteracdes, ja4 que ROS ndo atendia aos requisitos para operagdo em tempo real
(MARUYAMA; KATO; AZUMI, 2016).

A Figura 2.19 mostra a arquitetura usada por ROS 1 (a esquerda) e por ROS 2 (a direita).
Em comparagdo € possivel averiguar algumas das caracteristicas anteriormente especificadas,
sendo uma delas a centralizagdo definida pelo n6 mestre (master) para ROS 1 (MARUYAMA;
KATO; AZUMI, 2016).
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Figura 2.19: Arquitetura ROS 1 e ROS 2.
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Fonte: (MARUYAMA; KATO; AZUMI, 2016).

2.9.3 Ferramentas

ROS possui algumas ferramentas de simulagado e plotagem de dados auxiliares. A seguir
sdo apresentadas breves descri¢des de algumas dessas ferramentas.
e O rqt plot € um recurso usado para exibir um grafico 2D para plotagem de dados dos
topicos (ROS, 2019). A Figura 2.20 mostra a plotagem de dois dados, /turtlel/pose/x e
/turtlel/posely, a titulo de exemplo.

Figura 2.20: Usando rqt_plot para plotar dois dados.
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Fonte: (ROS, 2019).

e ROS Visualization (RViz) ¢ um visualizador tridimensional para ROS usado para ver o
mundo através dos olhos dos robos (NOORI et al., 2017). Ele permite que o usuario
visualize 0 modelo do rob6 simulado, Figura 2.21 (a), reproduza as informagdes dos
sensores do robd, como cameras, lasers, Kinect e outros dispositivos 3D ou 2D, na forma

de nuvens de pontos, Figura 2.21 (b), ou imagens (FAIRCHILD; HARMAN, 2016).
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Figura 2.21: RViz: (a) Representacdo da estrutura de um robo. (b) SLAM.

(b)

Fonte: Modificado (WILLOWGARAGEVIDEO, 2010).

A simulacdo ¢ uma importante ferramenta para os que trabalham na area da robotica. O
Gazebo, Figura 2.22, ¢ um software gratuito suportado por Linux e Mac OS X que
oferece a capacidade de simular com precisdao e eficiéncia um ou mais robos em
ambientes complexos. Para isso, ele usa mecanismo de fisica robusto, graficos de alta
qualidade e interfaces graficas convenientes. Por padrdo, o Gazebo utiliza o Open
Dynamics Engine (ODE) como motor de fisica para simular o comportamento fisico do
ambiente e dos robos (como atrito e massa). No entanto, o Gazebo também suporta
Bullet, Simbody e Dynamic Animation and Robotics Toolkit (DART). Atualmente, a
Open Source Robotics Foundation (OSRF) mantém o Gazebo e o ROS, sendo que os
dois sdo compativeis através de um conjunto de pacotes, que fornece a interface
necessaria para simular um robo que utiliza ROS no Gazebo (GAZEBO, 2014; NOORI
et al., 2017).

Figura 2.22: Simulando o comportamento de um rob6 no Gazebo.
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Fonte: (FAIRCHILD; HARMAN, 2016).
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2.9.4 Bibliotecas Cliente

A biblioteca cliente ROS para C++ (ROS Client Library for C++ - RCLCPP) e a
biblioteca cliente ROS para Python (ROS Client Library for the Python - RCLPY) sdo
bibliotecas cliente suportadas oficialmente, elas permitem aos usuarios implementar seu codigo
ROS a partir de um nticleo comum, denominado biblioteca cliente (ROS Client Library - RCL)
(ROS2, 2022a).

Para aqueles que necessitam implementar projetos em alguma biblioteca cliente ¢
recomendavel um estudo aprofundado, neste caso, os exemplos de ROS2 (2022a), denominados
“Writing a simple publisher and subscriber (C++)” e “Writing a simple publisher and
subscriber (Python)”, fornecem um bom auxilio inicial. Esses exemplos, definem uma
arquitetura ROS 2 simples, com um editor e assinante, escritos a partir de RCLCPP ou RCLPY,
respectivamente. Além disso, ¢ altamente aconselhavel o estudo da documentagdo oficial

(RCLCPP, 2022; RCLPY, 2022) junto com os exemplos.
2.9.5 ROS para microcontroladores

Um microcontrolador ¢ comumente utilizado na robotica para acessar sensores e
atuadores. Esses dispositivos possuem recursos limitados, como o espago da RAM, velocidade
e auséncia de conexao Wi-Fi. As limita¢des desses dispositivos impossibilitam a utiliza¢do de
ROS diretamente nos microcontroladores (LANGE, 2021). Assim sendo, iniciativas foram
criadas a fim de viabilizar a utilizacdo de ROS em microcontroladores. Nas subse¢des seguintes

sdo mostradas algumas formas para isso.
2.9.5.1 Micro-Ros

A micro-ROS ¢ um projeto open source, licenca Apache, criado para possibilitar a
integragao entre ROS 2 e placas de microcontroladores, trazendo todos os beneficios de ROS 2
para o desenvolvimento de baixo nivel (MICRO-ROS, 2022).

A micro-ROS ¢ baseada no padrao micro XRCE-DDS (MICRO XRCE-DDS, 2018), que
implementa um protocolo cliente-servidor para que dispositivos com recursos limitados
(clientes) participem das comunica¢des DDS, como mostra a Figura 2.23. Para isso, o Agente

Micro XRCE-DDS (servidor) atua em nome dos clientes.
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Figura 2.23: eProsima XRCE-DDS.
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Fonte: (MICRO-ROS, 2022).

Para atingir seu objetivo, a micro-ROS utiliza estruturas de dados e algoritmos
existentes da pilha ROS 2 e traz as alteracdes necessarias na pilha principal. E possivel verificar
isso a partir da Figura 2.24, onde a arquitetura geral de um sistema ROS 2 com dois dispositivos,
um microcontrolador e um microprocessador, ¢ mostrada. Nesta figura, tem-se a divisdo em
cinco camadas, desde a de hardware, de mais baixo nivel, a da aplicacdo, de maior nivel, sendo
0s componentes azuis escuros implementagdes especificas da micro-ROS (MICRO XRCE-

DDS, 2018).

Figura 2.24: Pilha micro-ROS.
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Fonte: modificado (MICRO-ROS, 2022).

Quanto ao uso de memoria, XRCE-DDS exige menos que 75 kB de memoria Flash e
cerca de 3 kB de RAM para um aplicativo completo de editor e assinante que lida com tamanhos
de mensagens na ordem de 512 B (MICRO-ROS, 2022). Neste contexto, normalmente, o
problema para executar micro-ROS em um microcontrolador sdo as restrigdes de memoria. Por
1ss0, a micro-ROS busca resolver o problema de gerenciamento de memoria priorizando o uso
de memoria estatica. O rmw-microxrcedds, por exemplo, usa memoria estatica para alocar os
recursos associados as entidades RCL e biblioteca cliente ROS para C (ROS Client Library for
C - RCLC). Neste caso, o tamanho dos pools de memoria pode ser definido por meio de

sinalizadores CMake, como por exemplo RMW_ UXRCE MAX PUBLISHERS, que define a
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quantidade de editores. Assim sendo, restringe-se o numero maximo de entidades que um
aplicativo micro-ROS pode usar. Isso leva a um limite superior nas atribui¢cdes de memoria,
que pode ser configurado pelo usuario antes do processo de constru¢ao (MICRO-ROS, 2022).

O suporte de hardware micro-ROS ¢ dividido em duas categorias: placas oficialmente
suportadas e placas com suporte da comunidade. O Arduino Due, por exemplo, ¢ uma das
estruturas com suporte da comunidade micro-ROS (MICRO_ROS ARDUINO, 2022).
Inicialmente, ela ¢ fornecida como uma biblioteca pré compilada, no entanto, como mencionado
anteriormente, os usudrios podem modificar os parametros de construcdo e reconstruir,

personalizando de acordo com as necessidades.
2.9.5.2 Ros-serial

O ros-serial ¢ uma biblioteca que implementa um protocolo para encapsular mensagens
ROS de microcontroladores. Para isso ¢ usada uma topologia cliente-servidor, onde um ros-
serial servidor ¢ um computador rodando ROS e um ros-serial cliente ¢ o microcontrolador que
recebe os dados dos sensores € os transporta para o servidor na forma de mensagens ROS.

A Figura 2.25 mostra que ROS Serial Node é usado para comunicar os dados ROS do
microcontrolador ao computador e vice versa, permitindo a interagdo de hardware nao

compativel com a rede ROS (ARVIN; LENNOX; WATSON, 2018).

Figura 2.25: Comportamento ros-serial.
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Fonte: (ARVIN; LENNOX; WATSON, 2018).
2.9.5.3 Ros2arduino
Ros2arduino ¢ uma biblioteca similar a micro-ROS, ela foi criada para que placas de

microcontroladores possuissem comunicagdo do padrao ROS2 (Dashing e Crystal) via serial

ou protocolo de datagramas do usuario (User Datagram Protocol — UDP). Para isso, mais uma
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vez ¢ utilizado o protocolo cliente-servidor da XRCE-DDS, onde o agente ¢ o microcontrolador
e o cliente ¢ o computador (CHO, 2020).
A ros2arduino possui as seguintes restrigdes (CHO, 2020):
. RAM maior ou igual a 32 kB;
. Placas suportadas: OpenCR, Arduino MKR ZERO e ESP32.
A solucao proposta pela ros2arduino € interessante, no entanto, o projeto, que possui 136
estrelas e 39 bifurcag¢des no GitHub, teve sua tltima modificagdo em julho de 2020 e, ainda, ha

issues sem resposta desde outubro de 2021, o que pode indicar a descontinuidade da biblioteca

(CHO, 2020).
2.9.6 Rosl _bridge

Rosl bridge ¢ um pacote ROS 2 que fornece comunicag¢@o bidirecional entre ROS 1 e
ROS 2. Ele permite, portanto, assinar mensagens em uma versao do ROS e publicé-las em outra
versdao do ROS. Para o mapeamento automatico entre as mensagens ROS 1 e 2 sdo implementas
trés etapas. Na primeira os pacotes ROS 1 que terminam com _msgs sdo associados aos pacotes
ROS 2 que terminam em msgs ou _interfaces. J4 na segunda, as mensagens com 0 mesmo
nome sdo associadas umas as outras. E, por fim, na terceira etapa, os campos de mensagem sao
associados entre si. Logo, se 0 nome do pacote, o nome da mensagem e todos os nomes e tipos
de campo forem os mesmos entre um pacote ROS 1 e um pacote ROS 2, as condic¢des de sufixo
sdo satisfeitas, sendo assim, as mensagens serdo automaticamente associadas umas as outras
sem especificacdo adicional. Além disso, ¢ possivel realizar o mapeamento personalizado a

partir de algumas diretrizes (ROS1_BRIDGE, 2022).
2.10 PROGRAMACAO

Os computadores sao utilizados para as mais diversas tarefas, por causa disso, ha uma
diversidade de linguagens de programacao com objetivos diferentes (SEBESTA, 2018). Para
este trabalho, em especial, destacam-se as linguagens C e C++, devido a utilizagcdo em sistemas
embarcados (VIARHEICHYK, 2020), como pela Arduino IDE, e por ROS 2, através de
RCLCPP. Onde C++ ¢ uma linguagem baseada em C, originada na Bell Labs, sendo uma de
suas caracteristicas marcantes a Programagao Orientada a Objetos (POO) (SEBESTA, 2018).

Em C e C++ ¢ comum a utilizacdo de arquivos de cabegalho (por padrao ./ ou .App),
sdo arquivos que contém as estruturas de dados, como as declaracdes de fungdes, tipos de dados

e macros. Esses arquivos sdo, entdo, importados, via diretiva #include, em arquivos .cpp, que
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fazem as implementagdes. Em suma, a #include insere uma copia do arquivo de cabecalho
diretamente no arquivo .cpp antes da compilagdo (MICROSOFT, 2021).

As diretivas de pré-processador, como a include, sdo instrugdes direcionadas ao
compilador, sendo as operacdes realizadas antes da compilagdo. Todas as diretivas de pré-
processador sdo iniciadas com o simbolo #. Um outro exemplo util de diretiva ¢ #ifndef, que
pode ser utilizada para nao incluir um arquivo de cabegalho mais de uma vez, evitando, assim,
quebra de codigo. Neste caso, tem-se uma compilagdo condicional, onde essa diretiva verifica
se uma determinada constante, relacionada apenas aquele arquivo, ndo esta definida. Se estiver
definida nada acontece, mas, caso contrario, a constante ¢ definida ¢ o cédigo compilado
(MICROSOFT, 2021).

Um erro comum de programadores ¢ sacrificar a clareza do codigo em favor da
velocidade de implementacdo, no entanto, isto gera problemas sérios, ja que ¢ normal olhar para
um codigo escrito ha algumas semanas atras e nao entender ou lembrar para o que era ou como
funcionava (VALVANO, 2014). Afinal, cddigo ruim pode funcionar, no entanto, isto pode
gerar um desperdicio incontdvel de horas. Um codigo ¢ mais lido do que escrito, logo, um
desenvolvedor acaba escrevendo soffware para outras pessoas ou a si mesmo (DESCHAMPS,
2019).

Arquitetura limpa (MARTIN, 2019) ¢ uma boa referéncia para aqueles que pretendem
criar cddigos melhores. Nele sdo discutidas algumas praticas que otimizam o trabalho de
refatoracdo e de debug de cddigo. O nome ¢ um dos temas abordados. Da-se nome a diversas
coisas relacionadas a programacdo, sejam fungdes, varidveis ou arquivos, sendo que bons
nomes economizam tempo, dado que ajudam para que o codigo fique mais intuitivo. Ademais,
outro ponto de discussdo e destaque, € quanto ao tamanho das fungdes, esse ponto € mais
abstrato, mas, em suma, tem-se que funcdes menores sdo mais faceis para debug, ja que um
escopo menor facilita a estimativa de possiveis bugs. Essas praticas sdo simples, mas
importantes para aqueles que se preocupam com a manutencao e reuso de softwares, dado que
um sofiware ftacil de entender € facil de corrigir erros, verificar e adicionar recursos

(VALVANO, 2014).
2.11 ACESSO REMOTO

E possivel acessar um computador remoto na mesma rede usando o protocolo Secure
Shell (SSH). O SSH usa um modelo cliente-servidor, onde o cliente ¢ a maquina que esta
solicitando uma conexao e o servidor a maquina que esta concedendo a conexao, Figura 2.26.

Na primeira vez que a conexao for feita, as maquinas fornecem chaves umas as outras (NOTT,
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2016). Quando uma conexdo SSH ¢ estabelecida, uma sessdo shell ¢ iniciada, possibilitando
que o cliente digite comandos que serdo executados no servidor.
Figura 2.26: Comunicagdo SSH.
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Fonte: (SSH, 201X).
Considerando uma situagdo em que ndo se tem a disposicdo um teclado, mouse e
monitor para operar o SO de um Raspberry, o protocolo SSH pode ser usado como forma répida

e facil de acesso remoto (KURNIAWAN, 2019), conforme mostrado na Figura 2.27.

Figura 2.27: Acesso remoto através de SSH.

[——\

Fonte: Autor.

O Virtual Network Computing (VNC) ¢ outra forma de acesso remoto, s6 que com
interface grafica. A Figura 2.28 mostra um exemplo, onde o cliente VNC visualiza a tela do
servidor VNC. Sendo assim, eventos de teclado e mouse, por exemplo, sdo transmitidos do
cliente para o servidor e, posteriormente, as atualizagdes graficas ocorridas no servidor sao
enviadas para o cliente, que visualiza quase que em tempo real as mudancas. Caso necessario,
varios clientes podem se conectar a um servidor VNC ao mesmo tempo (RICHARDSON et al.,

1998).
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Figura 2.28: Acesso remoto por VNC.
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Fonte: (RICHARDSON et al., 1998).

2.12 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados conceitos tedricos necessarios para compreensao ¢
implementagdo do robo, principalmente conteido relacionado a ROS, determinante para
implementagdo deste projeto. No proximo capitulo, sdo apresentados os materiais utilizados e

a metodologia seguida para implementacao deste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a necessidade do robo de um certo grau de inteligéncia para realizar
tarefas complexas em ambientes dinamicos e considerando as expectativas futuras de que o
robd seja dotado de autonomia, capacidade computacional, baixo preco, versatilidade,
acessibilidade e conectividade, formam-se argumentos fortes a favor da placa Raspberry
(HENRIQUE, 2019; SANTOS, FLOR, 2019). Ainda, o Raspberry pode funcionar com sensores
e dispositivos externos, no entanto, o Arduino faz isso muito melhor (CICOLANI, 2018).

Nessa circunstancia, optou-se pelo uso das placas Arduino e Raspberry em conjunto.
Ao combinar o Raspberry Pi e o Arduino pode-se aproveitar o que cada um faz de melhor. O
Raspberry Pi oferece boa capacidade de processamento, enquanto que o Arduino fornece o
controle de baixo nivel sobre dispositivos externos, como sensores. Dessa forma, € possivel
realizar tarefas em paralelo, por exemplo: enquanto o Pi processa fluxos de dados de video, o
Arduino pode reunir informac¢des dos varios sensores e aplicar uma determinada logica
(CICOLANI, 2018). Dessa maneira, usando o Raspberry em conjunto com o Arduino a
capacidade computacional da plataforma ¢ potencializada, possibilitando aplicagdes mais
complexas.

Além do Arduino e do Raspberry outros componentes foram definidos para compor o
robd, para referéncia futura tem-se a Figura 3.1, que mostra os principais componentes
utilizados. Durante o capitulo de desenvolvimento deste trabalho serdo disponibilizadas mais

informagdes sobre os componentes e as motivagdes que orientaram a escolha dos mesmos.

Figura 3.1: Componentes Scicobot. (a) Raspberry Pi 3B+. (b) HC-SR04. (¢) Step Down AMSI1117. (d) Encoder.
(e) Driver de motor Ponte H dupla. (f) Cabo Ttl Rs232. (g) Conversor de Nivel Logico.

Fonte: Google.
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3.1 MATERIAIS

A Tabela 3.1 indica a lista de materiais (Bill of Materials — BOM) e os custos estimados
para aquisi¢ao dos componentes necessarios para montagem e utilizacao do Scicobot. Onde os
componentes mais caros sao o Raspberry 3B+ e o Arduino Due, os dois primeiros itens da

tabela, que juntos somam mais de 60% do valor total.

Tabela 3.1: Materiais € o custos estimados

Nome Preco [RS] | Quantidade
Placa Arduino Due 179,00 1
Raspberry 3B+ 689,50 1
Case Raspberry 27,80 1
Chassi (com rodas e motores) 75,91 2
HC-SR04 12,89 1
Encoder Optico 15,72 2
Resistor 330 ohms ~0,15 1
Light Emitting Diode (LED) ~2,00 1
Jumpers ~15,00 -
Conversor de Nivel Logico 16,99 1
Bidirecional I12C - 4 canais
Driver de motor Ponte H dupla 9,80 1
Step Down 12V / 5V / 3.3V DC 5,00 2
AMSI1117
Bateria Lipo 1500mah 7.4v 174,90 1
Velcro (3 m) 25,00 -
Conversor Usb Serial Cabo Ttl 22,90 1
Rs232
Cartdo SD 32 GB 27,70 1
Adaptador cartao SD para USB 11,75 1

Total: RS 1408,64

Fonte: Mercadolivre e Aliexpress, 21/01/2022.

3.2 METODOLOGIA

Para desenvolver a estrutura robotica seguiu-se as seguintes etapas de desenvolvimento:
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1) Revisao e estudo bibliografico

Plataformas robdticas com propostas analogas a deste trabalho foram procuradas,
revisadas e estudadas, esforcando-se para detectar problemas, design de software, ferramentas
utilizadas e funcionalidades interessantes a serem implementadas. Além disso, o ambiente de
trabalho foi configurado e aproveitou-se para revisitar exemplos e relembrar conceitos de ROS.
Ao fim desta etapa, tinha-se uma idealizagdo mais especifica e robusta dos limites e

possibilidades de implementacdo para o Scicobot.
2) Comunicacio entre Arduino e Raspberry

A plataforma Scicobot utiliza um Arduino e um Raspberry, que precisam interagir entre
si, no entanto, essa comunicagdo pode ser feita de diversas formas. Sendo assim, foi avaliada e
determinada a solu¢do adequada para o projeto, realizando as modificacdes necessarias. Apos
a escolha examinou-se exemplos fornecidos, que serviram como suporte inicial para

compreensdo da biblioteca.
3) Definicio dos componentes

As estruturas avaliadas na etapa 1 foram utilizadas como referéncia para defini¢ao dos
componentes utilizados. Dessa forma, a partir do panorama interpretado das referéncias e as
modificagdes pendentes da etapa 2, foi realizado o levantamento de componentes a serem
empregados no Scicobot. Para isso, considerou-se, ainda, os componentes disponiveis no
laboratorio da UFU, campus patos de Minas.

Cada componente escolhido foi testado a partir de exemplos e/ou implementacdes
proprias, procurando interpretar o funcionamento e possiveis implementagdes de abstragao de

funcionalidades.
4) Software Arduino

Nesse ponto, tinha-se uma boa perspectiva da implementac¢ao de cada parte do robo, de
forma separada, e a comunicagdo j& havia sido selecionada e testada. Foi, entdo, que os
conceitos fragmentados foram encapsulados em varias bibliotecas Arduino. Isso possibilitou
que o Arduino do robo realizasse a leitura dos sensores, enviasse comandos de movimento para

0 motor e iniciasse a comunicagdo serial com o Raspberry.
5) Software Raspberry

Com a aplicacdo Arduino elaborada, partiu-se para o Raspberry, onde pacotes ROS 2

C++ foram criados para enviar, receber e manipular as informacdes ROS 2. A partir desse
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estagio, o Scicobot estava funcional, podia-se utilizar os exemplos montados para o Arduino e
o Raspberry a fim de execucao algumas funcionalidades, como se locomover e manipular dados

dos sensores no Raspberry.
6) Simulacio de sistema multi-robos

Para a robdtica cooperativa ¢ de suma necessidade estabelecer uma comunicagdo entre
os robos. Neste contexto, o Scicobot possibilita a interacdo entre dispositivos que estdo
executando um ambiente de trabalho ROS 2. Procurando validar essa afirmativa, executou-se
um teste simples de trocas de mensagens entre um Scicobot € um Raspberry, que, neste caso,

simula outro rob0 no sistema.
3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram mostradas as etapas e materiais utilizados para desenvolver o
prototipo robdtico movel, bem como os custos e cronograma de atividades realizadas para o
TCC 2. No capitulo seguinte, serd descrito em detalhes o desenvolvimento da metodologia

apresentada.
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4 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, o projeto possuia esquema como o apresentado pela Figura 4.1. Onde os
robos possuem um Raspberry como componente de alto nivel do sistema e um Arduino Nano
como controlador e leitor de sensores. Nesta arquitetura, o Raspberry é o hardware responsavel
pela comunicagdo entre os dispositivos da rede. Para isso, o Pi possui um espaco de trabalho

ROS 2 Foxy e Wi-Fi, que possibilitam a interagdo entre as estruturas que compdem o sistema.

Figura 4.1: Arquitetura de hardware ¢ estrutura de comunicacgdo prevista.
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Fonte: Autor.

O desenvolvimento do projeto seguiu a metodologia definida no capitulo 3. Sendo nas

subsecoes seguintes apresentados os detalhes para cada etapa.
4.1 REVISAO E ESTUDO BIBLIOGRAFICO

Iniciou-se executado alguns tutoriais de ROS2 (2022b) no computador com o objetivo
de aprofundar e revisar conceitos de ROS 2, onde destacam-se: Understanding ROS 2 nodes,
Understanding ROS 2 topics, Understanding ROS 2 services, Creating a Workspace, Creating
your first ROS 2 package e Writing a simple publisher and subscriber (C++). Em suma, os
tutoriais forneceram uma boa base para implementagdes futuras, sendo os exemplos bastante
didaticos. Apds testes iniciais no computador, instalou-se o Ubuntu servidor 20.04 ¢ ROS 2
Foxy no Raspberry, aproveitando nesse ponto para executar mais alguns testes, como
experimentar a comunicagao ROS 2 entre computador e Raspberry a partir da criacao de nds

em dos dispositivos e visualizagdo desse mesmo n6 no outro dispositivo.
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Iniciou-se a revisdo bibliografica a partir das plataformas roboticas apresentadas na
sessdo 1.5, sendo selecionadas trés estruturas para estudo mais aprofundado, sendo elas:
Linorobot (JIMENO, 2021), Hadabot (HADABOT, 2021) e Nanosaur (BONGHI, 2022a).
Essas estruturas foram escolhidas devido, principalmente, as suas propostas e materiais

disponiveis.
4.1.1 Nanosaur

O Nanosaur ¢ uma plataforma criada com o objetivo de ensinar os fundamentos de ROS
2 e NVIDIA Isaac ROS, que fornece pacotes para facilitar a criagdo de solugdes ROS de alto
desempenho em hardware NVIDIA. A Figura 4.2, apresenta a arquitetura do robo, onde
nanosaur_base, nanosaur_camera e ros2_jetson_stats sdo n6s ROS. Em resumo, tem-se que:
nanosaur_base ¢ responsavel por fornecer o controle dos motores e olhos do robd;
nanosaur_camera possui um editor que transmite o fluxo de dados da camera; e, em jetson_stats,

a placa NVIDIA Jetson Nano ¢ monitorada e controlada (BONGHI, 2022a).

Figura 4.2: Estrutura de Nanosaur.
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Fonte: (BONGHI, 2022a).

Ainda, destaca-se o processo de instalagdo, feito a partir de scripts bash que configuram
o sistema para que, por exemplo, seja possivel utilizar comandos Nanosaur no Terminal, e
constréi um espaco de trabalho ROS 2. Tem-se, também, o sistema de construgdo, que €
baseado em Docker, sendo ambos os processos, instalacdo e constru¢do do software, simples,
abstraindo bastante da complexidade. Outro destaque, ¢ o suporte para simulacdo 3D do robo
no aplicativo Gazebo (BONGHI, 2022a).

A Figura 4.3 destaca a interpretacao realizada de parte da pilha de software de BONGHI
(2022b). Onde, na parte esquerda da Figura 4.3, tem-se a estrutura para nanosaur base,

composta por eyes, Display, NanoSaur, Motor e Joy2Eyes, que, como especificado
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anteriormente, possibilitam o controle do motor e dos olhos do Nanosaur. Onde NanoSaur
parece utilizar da estrutura formada pelas outras classes para criar a dindmica de trabalho. Ainda
na Figura 4.3, sdo mostradas duas classes criadas em nanosaur camera: imageConverter para

conversao de formatos de imagem e CameraPublisher para aquisi¢do e publicagdo dos frames.

Figura 4.3: Software nanosaur_base e nanosaur_camera.
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Fonte: Autor.

4.1.2 Hadabot

O Hadabot ¢ um robd destinado aqueles que querem aprender conceitos de ROS 2 e
robdtica na pratica. Dessa plataforma, destacam-se os materiais didaticos disponibilizados, que
geralmente abordam algum topico da robodtica e utiliza o robd para exemplificar
implementagdes e/ou realizar testes praticos. Alguns dos temas abordados nesses materiais sao:
conceitos ROS 2, localiza¢do, planejamento de movimento, localizacdo, mapeamento,
navegacao e odometria.

Tentou-se identificar a logica de programacdo adotada, principalmente para o
microcontrolador ESP32, no entanto, a falta de uma descrigdo detalhada do raciocinio de
implementag¢ao atrapalhou a compreensao total da estrutura de software utilizada. A Figura 4.4
apresenta o diagrama de classes que foi montado a partir da interpretacdo realizada do software
para ESP32 (HADABOT, 2022). Onde, na classe Encoder sdao declaradas variaveis e fungdes
que sao utilizadas por EncoderSet que, por sua vez, realiza configuragdes e define instrucdes

relacionadas ao sensor encoder, como uma funcao destinada a publicagdo dos dados do sensor



65

a partir de ROS. Ja RangeSensorSet, ¢ uma classe criada para definir os procedimentos para o
sensor de distancia, como Encoder ¢ EncoderSet fazem. Ademais, a classe Controller é usada
como uma ponte das outras classes com Hadabot. Nela ¢ implementada parte da dinamica de
trabalho geral, como pode ser verificado pela definicdo da fungao run once(self), onde os
valores dos sensores sdo acessados e publicados. Por fim, tem-se a classe Hadabot, que abstrai
ainda mais as implementagdes das classes anteriores, iniciando o objeto Ros, que ¢ passado
como parametro para as outras classes, € um objeto Controller, além de atribuir os inscritos que

sao utilizados para receber comandos de movimento.

Figura 4.4: Software Hadabot.
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+ fr_pin_leftfr_pin_right: Pin
+ en_set: EncoderSet
+rs_sel: RangeSensorSet

+ ping_inertia_stamped_ack_topic: Topic
+ ping_time_reference_topic: Topic

+ ping_time_reference_ack_topic: Topic
+ blink_led_sub_topic: Topic

+ros
+ ros_rs_pub: Topic
+r_sensors: list

+ros_ir_sensor_message_json:  [<—= = = = +last_rs_pub ms K-=--=--1 + rw_sub_topic: Topic
dict +lw_sub_topic: Topic
+ turn_wheel(self, wheel_power 32, i
R plwm_pcljn‘ fr_pin, prev‘_d\rﬁc;mn) - Ias[:coﬁtml\er_
ros_ir_sensor_message_json(self) ffsen |_motor_signal(selt, factor, pwm_pin, + need_shutdown = False
r_pin) + need_shutdown: Pin
+ right_wheel_ch(self, wheel_power)
+ left_wheel_cb(self, wheel_power) + user_shutdown_cb(self, pin)
+ run_once(self) + ping_time_reference_ch(self, msg)

+ ping_inertia_stamped_cb(self, msg)
+ blink_led_cb(self, msg)

+ blink_led(self, ntimes, end_off)

+ def shutdown(self)

+ def spin(self)

Fonte: Autor.

4.1.3 Linorobot

Como apresentado anteriormente, o Linorobot2 ¢ um conjunto de robds compativeis
com ROS 2, de cddigo aberto e que visa fornecer a estudantes, desenvolvedores e pesquisadores
uma plataforma para criacao de novos aplicativos. Ele possui dois projetos principais, um para
o computador embarcado (JIMENO, 2022a) e outro para a placa Teensy utilizada (JIMENO,
2022b).

Do trabalho de JIMENO (2022a), destaca-se a utilizacdo de um arquivo bash para

instalacao e configuragdo dos pacotes do projeto, como micro-ROS e drivers LIDAR. Além
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disso, esse projeto também disponibiliza pacotes para um possivel computador Aost, com lauchs
para a simulagdo 3D no aplicativo Gazebo.

Para o microcontrolador, JIMENO (2022b) descreve a instalacdo de PlatformlO,
plataforma utilizada para desenvolver, configurar e carregar o firmware na placa. Como
Linorobot2 suporta versdes diferentes de cada componentes, as bibliotecas sdo montadas de
forma generalista, a partir do uso de vdrias diretivas de pré-processador para compilacio
condicional e arquivos para configuragdo de parametros. Especificamente, o projeto possui
bibliotecas para o encoder, IMU, cinematica, motor, odometria e PID. No arquivo principal do
projeto, firmware.ino, as bibliotecas sdo carregadas e utilizadas para executar o pipeline de
trabalho, iniciado um né ROS, os editores para o IMU e odometria, € um inscrito para receber
comandos de movimento. Ainda, em (JIMENO, 2022b), sdo apresentados os diagramas de

conexdes elétrica para montagem do robd.
4.1.4 Contribuicoes

Sendo assim, as estruturas estudadas auxiliaram na idealizacdo inicial de parte da
estrutura de software do Scicobot. Principalmente, a ideia de modularizagdo com classes para
cada componente e o conceito de dividir as funcionalidades de um determinado componente
entre duas classes, uma para as funcionalidades do componente e outra que utiliza o contexto
criado pela primeira para trocar informac¢des no mundo ROS, como Encoder e EncoderSet de
Hadabot fazem. Além disso, notou-se certa preocupacdo quanto a impressao de informagdes,
dada a existéncia de estruturas criadas para esse fim, como ros2_jetson_stats de Nanosaur e a
classe Logger de Hadabot, onde, provavelmente, sdo empregadas para depuracdo de codigo e
verificacao de dados. Logo, atentou-se em otimizar a depuragao do Scicobot, afinal, quando se
trata de pesquisas a realizacdo de testes ¢ importante, sendo assim, ter a disposi¢do alguma

ferramenta que auxilie a na obtencdo de dados de execucado ¢ indispensavel.
42 COMUNICACAO ENTRE ARDUINO E RASPBERRY

O desenvolvimento partiu da concep¢ao da Figura 4.1, procurando avaliar o Arduino
Nano. Nos testes realizados com alguns sensores € o Nano, sentiu-se que a expansao da
plataforma poderia ser prejudicada devido a quantidade de portas digitais fornecidas, ja que
com trés sensores € uma ponte H dupla tem-se, aproximadamente, dois ter¢os das portas

ocupadas. Chegou-se a cogitar a utilizagdo de mais Nanos, no entanto, essa solu¢do poderia
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aumentar significativamente a complexidade do projeto, ja que adicionaria mais camadas de
comunicacdo, entre Nanos e entre Nanos e Raspberry.

Em paralelo com o panorama descrito, iniciou-se a avaliacao da forma de comunicagao
entre Arduino e Raspberry. Em resumo, as possibilidades vislumbradas eram:
e Usar a biblioteca ros2arduino, no entanto, essa biblioteca ndo ¢ compativel com o Nano,
dado a restricao de RAM;
e Utilizar ROS 1 com a biblioteca ros-serial no Nano e empregar ROS 2 Foxy com
rosl bridge no Raspberry, contudo, esta possibilidade ¢ complexa e desinteressante
para a padronizacao vislumbrada, ja que utilizaria duas versdes de ROS diferentes;
e Criar um padrao de comunica¢do de dados no Nano que empregasse UART, 12C ou
SPI. No entanto, como a anterior, esta solu¢do escapa da padronizagdo que se almeja,
adicionando dois padrdes de comunica¢do, um proprio e ROS 2;
e Utilizar micro-ROS, opcdo com maior potencial, mas ndo suportada pela Arduino Nano.
Todo esse contexto, formou fortes argumentos para troca do microcontrolador. As
opcoes consideradas formavam-se em torno da Arduino Due e Teensy, principalmente porque
a comunicagdo entre microcontrolador e Raspberry poderia ser feita utilizando a micro-ROS,
solucdo mais interessante entre as descritas. Logo, optou-se pela troca da Arduino Nano pelo
Due, visto que ela possui mais que o dobro de portas digitais, Tabela 2.2; possibilita o uso da
micro-ROS; e mantém o robd na plataforma Arduino, que possui concepgdes que vao de acordo
com a proposta deste trabalho. Além disso, a escolha da versdo utilizada do Raspberry foi a
3B+, tendo em vista a disposicao deste componente no laboratorio.

Deve-se destacar que a micro-ROS se sobressaiu devido ao seu largo suporte, maior
quantidade de recursos se comparada a ros2arduino (ROMAN, 2017) e o envolvimento de

grandes empresas no projeto, como: Bosch, LG, Amazon e Espressif (MICRO-ROS, 2022).
4.3 DEFINICOES DOS COMPONENTES

A nivel de hardware, o objetivo € possuir uma arquitetura expansiva para uso em
robdtica cooperativa, no entanto, este tema ¢ muito abrangente, pode-se ter a cooperacdo entre
rob0s para as mais diversas finalidades, sendo a finalidade limitante pela escolha dos
componentes do robd. Todavia, ndo ¢ viavel que a plataforma proposta tenha componentes
suficientes para todo tipo de aplicagdo. Por isso, foi decidido que seria montada uma arquitetura
considera basica, com alguns sensores e atuadores simples, como forma de validar e

exemplificar o uso do software e da dinamica proposta. Ainda, o objetivo ¢ que haja
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documentacao suficiente para que pesquisadores tenham a capacidade de modificar conforme
suas necessidades, criando novas versdes a partir da estrutura principal (chassi, Arduino Due,
cabo conversor USB-TTL e Raspberry Pi 3B+), que, por sua vez, podem ser adicionadas ao
projeto GitHub como uma nova vertente.

Foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de definir os componentes do robd.
Durante esse periodo, procurou-se trabalhos que disponibilizassem uma perspectiva descritiva
dos sensores utilizados nas principais plataformas roboticas, atentando-se a repeticao de alguns
componentes. Nesta perspectiva, partindo de NEDJAH e JUNIOR (2019), tem-se uma lista de
robos utilizados em estudos de robdtica de enxame com seus respectivos sensores, onde quatro
ou mais apresentam sensores IR, camera, acelerometro, luz ambiente, microfone e encoder.
Destacando-se o sensor IR, utilizado em todas as arquiteturas, geralmente para deteccdo de
obstaculos e durante a comunicacao entre robds. Ainda, WILSON et al. (2015) detalha algumas
plataformas multi-robos, onde se destacam os componentes: acelerometro 3D, encoder, IR,
camera, luz ambiente e microfone. Por ultimo, tem-se o trabalho de ANOOP e
KANAKASABAPATHY (2017), que compara diferentes robds, apresentando os sensores
utilizados, sendo o IR ¢ de luz visivel os mais comuns.

Em conjunto, procurou-se avaliar os componentes utilizados em arquiteturas com
propostas similares a deste trabalho, que poderiam ter partes aproveitaveis. A Tabela 4.1 traz

essa relagdo, onde se destacam a camera e o encoder.

Tabela 4.1: Robos com propostas semelhantes ao Scicobot.

Robos Componentes

(THACIK; BREZINA; JADLOVSKA, Raspberry, STM32, camera, sonar, infravermelho

2019) e giroscopio.

Pheeno (WILSON et al, 2015) acelerometro 3D, magnetdmetro 3D, encoder, IR,
garra e camera.

Linorobot (JIMENO, 2021) Laser, IMU, Teensy, Raspberry e motor com
encoder.

Hadabot (HADABOT, 2021) ESP32, encoder e sensor de distancia.

Nanosaur (BONGHI, 2022) NVIDIA Jetson Nano, display OLED e camera.

Fonte: Autor.
Dessa forma, observando a perspectiva apresentada e considerando os componentes
disponiveis no laboratorio, decidiu-se utilizar os sensores encoder e o ultrassonico. O encoder

porque foi bastante citado nas referéncias analisadas e o ultrassonico vem como substituto do
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IR, para medir distancia de obstaculos, mesma fun¢do geralmente atribuida ao IR (consulte
secdo 2.5). Além disso, a preferéncia quanto a esses sensores se deve, principalmente, a
disposi¢do deles no laboratorio € ao conhecimento prévio sobre eles.

Com os componentes do sistema definidos, testes foram realizados com cada um. Sendo
que, parte da logica implementada foi facilmente encontrada no Google, em alguns casos em

sites de vendedores.
44 MONTAGEM

A Figura 4.5 mostra a estrutura adquirida, ele vem com um chassi, que dispde de dois
discos de acrilico; duas rodas laterais; e dois rodizios giratorios, frontal e traseiro. Onde mais
discos podem ser obtidos para a adi¢do de mais niveis na estrutura. Para o Scicobot deste
trabalho trés niveis foram utilizados, sendo que, ndo foi encontrado a disposi¢ao no mercado o
disco de acrilico sozinho, foi necessario a compra de outra estrutura completa como forma de

adquirir o disco.

Figura 4.5: Estrutura inicial.

Fonte: Autor.

No primeiro nivel do chassi encontram-se os encoders, Figura 4.6 (a). Para isso,
colocou-se primeiro os discos dos encoders na parte de baixo do chassi, Figura 4.6 (b),
conectados aos eixos dos motores. J4 em cima, os sensores foram facilmente posicionados, ja

que o disco disponibiliza duas entradas para encaixe dos mesmos.
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Figura 4.6: Encoder do Scicobot. (a) vista superior. (b) vista de baixo.

onte: Autor. ‘

Colocando mais um disco, progrediu-se para o segundo nivel. Nele foram alocados a
ponte H, o Arduino Due, conversor de nivel 16gico e os conversores de tensdo 12V / 5V / 3.3V,
Figura 4.7 (a) e (b). Sendo o conversor de nivel 16gico utilizado para converter a tensdo de saida
e entrada de alguns componentes para niveis adequados, ja que o Due opera em 3.3 V e esses
componentes em 5 V. Para organizar os fios utilizou-se de velcro, apesar de ndo ser necessario
¢ altamente recomendavel essa pratica, ja que auxilia a visualizar os componentes ¢ a fazer

alteracdes nas conexdes sem grandes problemas.

Figura 4.7: Nivel dois. (a) vista traseira. (b) vista lateral.

Fonte: Autor.

Ainda no segundo nivel, destaca-se o componente conectado na porta digital 13 do Due,
utilizado para debug. Trata-se de um LED e resistor 330 ohms, Figura 4.8. Para constru¢ao
desse componente parte dos conectores do LED e do resistor foram cortadas e, depois, soldou-

se os dois para ficar mais compacto.
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Figura 4.8: Componente utilizado para debug.

Fonte: Autor.
Por outro lado, o ultrassonico foi posicionado entre os niveis um e dois, utilizando-se
de uma abertura no chassi para encaixe dos jumpers, como destacado na Figura 4.9, sendo

utilizada cola quente para fixagdo do mesmo no disco de acrilico.

Figura 4.9: Ultrassonico do Scicobot.

Fonte: Autor.

Assim como para organizagdo dos fios, foi utilizado velcro para fixacdo dos
componentes no chassi, como mostra a Figura 4.10 para a ponte H de Scicobot. Isso se tornou

uma solu¢do muito interessante, ja que € barata, facil de colocar e satisfaz as necessidades.

Figura 4.10: Velcro para fixar componentes.

Fonte: Autor.
Por fim, foi adicionado o ultimo nivel, que inclui em seu espago superior e inferior um

Raspberry Pi 3B+ e bateria. Dessa forma, tem-se a plataforma robotica Scicobot montada,
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Figura 4.11. Ademais, destaca-se que o fio azul que liga o Arduino e o Raspberry se estende de
forma desagradavel, mas ndo critica, necessitando atencdo do operador para ndo atrapalhar

durante locomocgao.

Figura 4.11: Scicobot 1, sem bateria.

Fonte: Autor.

O esquema de ligagdo entre os componentes do robd ¢ apresentado na Figura 4.12, onde
os fios cinzas que conectam a bateria ¢ o Arduino ao Raspberry sdo representagdes simbolicas.
Destaca-se que no esquema os dois conversores Step Down de 12V para 5 V e 3.3 V. Esse
componente ¢ utilizado para converter a tensdo da fonte para valores de 5 V e 3.3 V, ja que
componentes do circuito trabalham nessas tensdes. Ainda, apos alimentar os componentes,
tinha-se o problema de alguns componentes operando em 5 V e o Due em 3.3 V, logo, a ligagao
desses componentes em portas digitais do Due poderia danificar a placa ou reduzir sua vida util,
sendo assim, um conversor de nivel 16gico foi usado para converter 5 Vem 3.3 Ve33Vem5

V.

Figura 4.12: Esquema de ligagdo Scicobot 1.

1300mAh

Fonte: Autor.
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Ademais, a fim de oferecer outra forma de identificar as ligagcdes, montou-se a Tabela
4.2, onde as ligagdes dos componentes sdo especificadas. Nela, foram diferenciados os Step

Down, como A e B, sendo Step Down A o que estéd na parte inferior da Figura 4.12.

Tabela 4.2: Liga¢des elétricas entre os componentes.

Componentes Pino
VCC -> 5V (Step Down A)
Encoder Direito GND -> GND (Step Down A)

OUT -> D51 (Arduino)
VCC -> 5V (Step Down A)
Encoder Esquerdo GND -> GND (Step Down A)
OUT -> D52 (Arduino)

VCC -> 5V (Step Down B)
GND -> GND (Step Down B)
Trig -> D53 (Arduino)

Echo -> D50 (Arduino)

VMS -> 3.3V (Fonte)

GND -> GND (Fonte)

Output A -> motor A

Ultrassdnico

Output B -> motor B

IB1 -> D4 (Arduino)

IA1 -> D5 (Arduino)

IB2 -> D6 (Arduino)

[IA2 -> D7 (Arduino)

GND -> GND (Step Down)
Micro USB -> USB (Raspberry)
DC IN -> DC IN (Step Down B)

Drive Ponte H dupla

Arduino Due

Step Down A
GND IN -> GND IN (Step Down B)
Polo positivo -> D13 (Arduino)
LED . .
Polo negativo -> GND (Arduino)
Raspberry 3B+ Micro USB -> Fonte

Fonte: Autor.
Em relacdo a adicdo de novos componentes, a estrutura pode ser expandida

verticalmente, a partir de novos discos, como mostra a Figura 4.13, onde o robd a esquerda ¢
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um Scicobot 1, desenvolvido neste trabalho, e o rob6 a direita uma nova versao, que possui um
LiDAR, tecnologia a /laser comumente utilizada para mapear ambientes. Logo, tem-se certas
limitagdes quanto a expansao fisica, ja que a adicdo de muitos niveis pode comprometer, por
exemplo, a estabilidade e a capacidade de locomogdo, visto que o balangar da estrutura pode

derrubar o robd e o peso exacerbado pode ndo ser suportado pelos motores.

Figura 4.13: Expansao fisica do Scicobot.

ots| &

\
\
)
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Fonte: Autor.

4.5 SOFTWARE ARDUINO

Com o conhecimento adquirido de cada parte do robo e alguns conceitos conhecidos de
programacao, como coddigo limpo e diretivas de pré-processsador, criou-se as primeiras
bibliotecas, em C++. Para isso, baseou-se parcialmente no material disponibilizado pela propria
Arduino (ARDUINO, 2022b; ARDUINO, 2022c), que descrevem convengdes para criagdo de

uma biblioteca Arduino. As bibliotecas desta etapa sao:

e Arduino core: local onde as fungdes bdsicas incorporados pela Arduino IDE estdo
definidas, como pinMode() e analogRead();

e serial debug: geralmente usa-se o monitor serial como forma de depuragdo no Arduino.
Neste aspecto, a serial debug ¢ uma biblioteca que fornece macros e fungdes para
auxiliar na depuracao serial;

e led debug: ¢ inspirada em exemplos disponibilizados pela micro-ROS. Tem como
objetivo fornecer funcdes e macros para debug utilizando um LED, que pisca quando
um erro critico acontece. A principio, as implementagdes realizadas constam apenas
com a légica de depuragdo para micro_ros_arduino;

e differential drive: biblioteca que implementa a 16gica de controle diferencial;
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e encoder: biblioteca que encapsula o trabalho com o encoder;
e ultrasonic: utilizada para adquirir € manipular informagdes do sensor ultrassonico;
e motor control: implementa func¢des para controle dos motores DC a partir de uma ponte

H.

A Figura 4.14 exprime o diagrama das bibliotecas apresentadas até aqui, sendo que as
setas indicam as dependéncias entre elas, onde a que estd mais perto do fim da seta ¢ dependente
da outra. Durante a defini¢ao das bibliotecas atentou-se principalmente a depuragdo, por isso,
ha duas bibliotecas com esse intuito, uma via serial e outra por LED. Além disso, destaca-se
que a utilizagdo de serial debug ¢ configuravel, existe um parametro que habilita ou desabilita
o uso desta biblioteca. Este processo foi implementado porque otimiza a execugdo para quando

nao ha necessidade de depuragao serial.
Figura 4.14: Estrutura das bibliotecas Arduino para controle de hardware.

Arduino Core

serial_debug

motor_drive ultrasonic encoder led_debug

differential_drive

Fonte: Autor.

Com o hardware encapsulado, partiu-se para a modularizacdo do middleware, nesse
caso, encapsulado pela micro ros arduino. Apos analise dos exemplos disponibilizados por
essa biblioteca, como (MICRO-ROS, 2021a) e (MICRO-ROS, 2021b), percebeu-se um certo
padrao no fluxo de implementagao. A Figura 4.15 exemplifica uma tipica implementagao de
micro_ros_arduino, nela sdo destacados cinco pontos cruciais, tem-se: 1 - as entidades ROS sao
declaradas sem suas respectivas atribuicdo; 2 - as fungdes callbacks sdo definidas; 3 -
transporte, no, allocator e o support sao definidos, sendo as duas tltimas entidades utilizadas
para criar e manipular nos, inscritores e editores; 4 - inscritores, editores e timers sao definidos
conforme estrutura ROS desejada, além disso, o executor também ¢ definidos e o(s) timer(s)

e/ou inscritor(es) sdo adicionados a ele; 5 - um spin ¢ definido para o executor de antes.
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Figura 4.15: Estrutura de implementacdo micro_ros_arduino.

Fonte: Autor.

Dessa forma, decidiu-se estabelecer a arquitetura de sofiware conforme mostrado na
Figura 4.16. Em suma, o contetdo do retangulo ¢ um encapsulamento da micro_ros_arduino
para as aplicagdes implementadas, ou seja, para comunicagdo dos sensores escolhidos e o
controle de movimento do robd via teclado. As bibliotecas criadas nesta etapa sdo descritas a
seguir, onde a primeira implementa o ponto 1 e 3 e as demais 1 e 4 da Figura 4.15. J& os pontos
2 e 5 sdo estabelecidos no codigo principal, onde fica o main. Além disso, as bibliotecas

fornecem, fungdes get que retornam as entidades declaradas para uso posterior. Logo, tem-se:

e ros_init: responsavel pela declaragdo e atribui¢do de allocator, support e nd. Para isso,
considerou-se que a estrutura teria apenas um nd, denominado scicobot_arduino;

e ros_motor control: incumbido da declaracdo e atribuicdo de um inscritor ROS, usado
para receber os comandos diferencias que sdo utilizados no controle do robo;

e ros_ultrasonic: responsavel por declarar e definir um editor ROS, til para publicar as
medidas realizadas pelo sensor ultrassonico;

e ros_encoder: utilizado para declarar e definir dois editores ROS, esses editores publicam
a quantidade de pulsos contados por cada sensor encoder;

e ros_move on: declara e define um inscrito ROS, empregado para definir a locomocgao

do robo.
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Figura 4.16: Arquitetura prevista para abstra¢do da micro_ros arduino.

micro_ros_arduino

ros_init

ros_motor_control ros_ultrasonic ros_encoder ros_move_on

Fonte: Autor.
Com a base de bibliotecas do lado do Arduino finalizadas, desenvolveu-se um
repositorio GitHub (CRUZ, 2022d) que contém exemplos de implementagdo com os sensores
e atuadores. Esses exemplos sdo, em suma, variacdes mescladas das bibliotecas criadas para

micro-ROS e hardware.

A Figura 4.17 apresenta os diagramas dos exemplos criados, onde as setas indicam a
dependéncia. Por exemplo, na biblioteca motor drive da Figura 4.17 (a) tem-se o #include para
a biblioteca ros_init. Para facilitar o entendimento as setas foram destacadas, sendo as
vermelhas referentes ao middleware (Figura 4.16) e as laranjas ao hardware (Figura 4.14). Em
suma, os exemplos sdo para: movimentar o motor via teclado, Figura 4.17 (a); movimentar o
robod via teclado e realizar publicacdes dos dados dos sensores encoders, Figura 4.17 (b);
publicar as medidas realizadas pelo sensor ultrassonico, Figura 4.17 (c); movimentar o robd a
partir de comandos do teclado enquanto publica dados dos sensores ultrassonico e encoders,
Figura 4.17 (d). Para a averiguacdo destes exemplos € necessario executar comandos ROS no
Raspberry, como o pacote que publica os comandos do teclado, pode-se verificar CRUZ

(2022d) para mais detalhes.
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Figura 4.17: Exemplos Arduino. (a) moveTwist. (b) encoder moveTwist. (¢) ultrasonic. (d)

moveTwist_encoder ultrasonic.
ros_init differential_drive

motor_drive

ros_init

ros_encoder

moveTwist encoder_moveTwist

motor_drive

ros_ultrasonic ros_init

ros_encoder

ros_init

moveTwist_encoder_ultrasonic

ros_ultrasonic

0 differential_drive @

Fonte: Autor.

ultrasonic

4.6 SOFTWARE RASPBERRY

No Raspberry do robd ¢ possivel utilizar ROS 2 via linha de comando, a partir de uma
conexao SSH com o computador. Nesta situagdo, ¢ comum o uso de comandos como: ros2 run,
para executar algum pacote e ros2 topic echo, para visualizar os dados de um determinado
topico. No entanto, esta ndo ¢ uma forma otimizada de se trabalhar, ¢ preferivel que haja alguma
aplicacdo que rode automaticamente, com necessidade minima de intervencao. Seguindo este
viés, montaram-se pacotes ROS 2 (CRUZ, 2022a) que executam determinadas dindmicas de
trabalho, como acessar dados de topicos de sensores, manipula-los e publicar o resultado. Além
disso, utiliza-se de um projeto externo para envio de comandos diferenciais via teclado (ROS-

INDEX, 2021).

A estrutura de software proposta ¢ bastante modular, com varias bibliotecas separadas,
isso possibilita que o projetista importe apenas as partes necessarias, evitando o desperdicio de
recursos. De toda forma, foram criados dois sistemas de constru¢do e manutencao de

dependéncias a partir de arquivos .bash: um relacionado ao Arduino (CRUZ, 2022b) e outro a
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Raspberry (CRUZ, 2022c¢), espera-se com isso diminuir a complexidade de gerenciamento de
tantos arquivos.

Por fim, avaliou-se licencas de software, a fim de escolher uma que se adequasse a
proposta do trabalho. Dentre as opgdes, as que melhor se alinhavam a perspectiva deste trabalho
eram MIT e GNU Affero GPL, sendo a primeira permissiva e a ultima com strong copyleft. No
caso da GNU Affero GPL, ¢ interessante o aspecto de obrigar que projetistas disponibilizassem
seus trabalhos para a comunidade, no entanto, acredita-se que essa exigéncia possa limitar a
utilizagdo da plataforma, ja que o individuo ndo necessariamente quer que a plataforma seja
distribuida como GNU Affero GPL. Ainda, o uso dessa licenga pode originar uma sensagao de
incerteza juridica nos projetistas, que podem ndo entender os limites legais da licenc¢a, fazendo
com que tenham receio em utilizar o software. Nesse sentido, uma licenga mais permissiva seria
melhor, por isso, optou-se por distribuir as dependéncias sobre a licenga MIT.

Todos os programas descritos estdo disponiveis em CRUZ (2022¢), uma organizagao
GitHub que engloba toda a base de software desenvolvida para Scicobot, Figura 4.18. Inclusive
com material descritivo além dos apresentados neste trabalho. Além disso, € neste local que se

pretende publicar possiveis atualiza¢des ao longo do tempo.

Figura 4.18: GitHub SciCoBot.

SciCoBot

(M Overview Repositories 25 Packages People ' 2 Teams Projects Settings

Pinned

F] scicobot_rasp | Public B build_scicobot_arduino | Public

t.github.io | Public

Fonte: Autor.

47 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do hardware e sofitware de Scicobot,
conforme metodologia definida no capitulo 3. No capitulo seguinte, Resultados e Discussoes,

serdo descritos os resultados obtidos e suas possiveis implicagoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo anterior apresentou o desenvolvimento das etapas da metodologia. J& neste
capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos testes iniciais do software,

simulacao multi-robos e uma breve discussao sobre os resultados e a estrutura montada.
5.1 TESTES DO SOFTWARE

Nesta etapa, com a plataforma fisica montada, foram executados testes procurando
validar as implementag¢des desenvolvidas para os componentes do Scicobot, sendo eles:

e Controle do robo por teclado: carregou-se o exemplo moveTwist de scicobot arduino
(CRUZ, 2022d) no Arduino e o pacote teleop twist keyboard (ROS-INDEX, 2021) no
Raspberry. Isto fez com que no Arduino um inscrito recebesse os comandos publicados
por um editor do Raspberry, fazendo com que os motores se movessem conforme o
conjunto de parametros recebidos no Arduino;

e Encoder: para testar o encoder, utilizou-se do exemplo encoder moveTwist, de
scicobot_arduino (CRUZ, 2022d); do pacote scicobot encoder, de scicobot rasp
(CRUZ, 2022a); e do pacote teleop twist keyboard (ROS-INDEX, 2021). Neste teste
o rob6 foi movimentado via comando do teclado enquanto as medigdes do encoder eram
realizadas e publicadas pelo Due. No Raspberry um inscrito acessava essas informagoes
¢ as escrevia no Terminal;

e Ultrassonico: utilizou o exemplo ultrasonic de scicobot_arduino (CRUZ, 2022d) no Due
e o pacote scicobot_ultrasonic (CRUZ, 2022a) no Raspberry. Essas execugdes fizeram
com que fossem criados um editor ROS no Due, que publicava as medic¢des de distancia,
e um inscrito no Raspberry, utilizado para obten¢do dos dados do sensor, sendo as
medic¢oes recebidas mostradas no Terminal do Raspberry.

Destaca-se a dinamica necessaria para afericao dos testes, onde precisou-se carregar um
projeto no Due e utilizar um dos pacotes ROS 2 no Raspberry, sendo essa pratica essencial para
qualquer tarefa que se pretende realizar utilizando as duas plataformas em conjunto com a
estrutura de software montada. Logo, tem-se que os testes realizados com as implementagdes
elaboradas (CRUZ, 2022a, 2022d) foram bem sucedidos e fornecem bons exemplos de
implementagao.

Espera-se que para novas implementacdes de software os usudrios usem a base
estabelecida, implementando novas funcionalidades. A titulo de exemplo, digamos que se

pretende adicionar um IMU no robd Scicobot 1, para isso, poder-se-ia adicionar uma biblioteca
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para leitura dos dados do IMU e uma ros_imu para implementagdo ROS 2 no Arduino, ou seja,
ter-se-ia mais uma biblioteca na estrutura mostrada pela Figura 4.14 e Figura 4.16. Ja4 no
Raspberry, seria necessario montar um projeto que se inscrevesse no topico criado, para que
fosse possivel acessar as informagdes publicadas. Sendo que o processo descrito foi destacado

em vermelho na Figura 5.1.

Figura 5.1: Adicao da aplicacdo IMU na estrutura de sofiware Scicobot.

Arduino Due Raspeberry Pi 3B+

<«

Arduino Core Arduino Core

micro_ros_ar

duino serial_debug

Pacote ROS 2

Aquisicdo dos
ros_init dados do sensor
IMU

Criagdo da estrutura
micro-ROS, topico e
editor

Fonte: Autor

5.2 SIMULACAO MULTI-ROBOS

A cooperagao entre robds pode ser simples, como compartilhar dados de sensores, ou
complexo, como planejamento e atuagdo conjunta de movimentos (SIEFKE, 2020). Sendo que,
qualquer aplicacdo cooperativa exige a comunicacdo entre os dispositivos do sistema. Nesta
perspectiva, simulou-se uma aplicacdo cooperativa simples, onde tinha-se um Scicobot, um
Raspberry e um computador. O Scicobot utilizado ¢ indicado na Figura 5.2 (b), sendo ele
responsavel por envia os valores de leitura do sensor encoder para o Raspberry. Ja o Raspberry,
Figura 5.2 (a), envia informagdes de sua temperatura para o Scicobot, formando assim, uma
comunicacdo bidirecional. Além disso, o teste contou com o auxilio de um computador,
utilizado apenas como forma de acesso SSH para execucao e visualizagdo dos comandos no

Raspberry e no Scicobot.
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Figura 5.2: Estrutura utilizadas na simulacdo de sistema multi-robos. (a) Raspberry. (b) Scicobot.

Fonte: Autor.

A Figura 5.3 mostra a arquitetura de nds implementada no teste multi-robos, onde os
dados do encoder direito do Scicobot sdo acessados pelo Raspberry a partir de um inscrito em
/rasp_encoder right, enquanto informagdes de temperatura do Raspberry sdo publicadas no
topico /rasp_temp.

Figura 5.3: Diagrama de nos da simulagdo de sistema com multi-robds
|

|
|

Arduino Raspberry

. frasp_temp rasp_ cooperation
scicobot_arduino -
/ |

el SCicg:ja?it(;rfoop Irasp_encoder_right

Fonte: Autor.

Usou-se de projetos do Scicobot e projetos externos para efetuar o teste multi-robos.

Sendo para isso carregado no Arduino o exemplo denominado encoder moveTwist,

responsavel por publicar os dados do encoder e fornecer um inscrito para recebimento de

comandos de movimento. Ainda no Scicobot, mas agora no Raspberry, executou-se os
seguintes pacotes:

e micro ros_agent: pacote externo que executa um agente micro-ROS para a

comunicacao serial entre Due e Raspberry. A Figura 5.4 (a) apresenta a tela dessa

parte, onde foram destacadas algumas trocas de mensagem que ocorrem entre o

servidor (Raspberry) e o cliente (Arduino);
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e teleop twist keyboard: este ¢ outro pacote externo a Scicobot, usado para controle
de movimento via teclado. Na Figura 5.4 (b) ¢ apresentada uma imagem de quando
este pacote € utilizado, onde em vermelho estao escritas as definigdes das teclas para
controle do robo;

e scicobot encoder (CRUZ, 2022a): esse pacote Scicobot fornece inscritos para os
topicos dos encoders. Além disso, esse pacote € utilizado no teste com a finalidade
de exemplificar uma aplicagdo com mais de um n6 no Raspberry;

e test cooperation scicobot (CRUZ, 2022a): ¢ utilizado para republicar as leituras dos
sensores encoders e receber as informagdes de temperatura do Raspberry. A Figura
5.4 (c) apresenta as mensagens exibidas no Terminal apds execugdo deste pacote,
onde o quadrado vermelho contorna parte das mensagens exibidas, uma informagao
temperatura igual a 49.388000 e o valor de trés publicacdes referentes ao encoder,
todas iguais a zero ja que o robo estava parado nesse momento.

No outro integrante do sistema, um Raspberry, executou-se o pacote
test_cooperation rasp (CRUZ, 2022a), que criar um editor para publicar as informagdes de
temperatura do Raspberry e um inscrito para acessar as informacdes do encoder,
disponibilizadas gragas a test cooperation_scicobot. A Figura 5.4 (d) mostra as impressoes
desse pacote no terminal, onde destaca-se a parte com a temperatura enviada igual a 49.388000
e as informacgodes do encoder recebidas iguais a zero. Sendo assim, as mensagens da Figura 5.4
(c) e Figura 5.4 (d) condizem com o esperado, ou seja, a temperatura enviada por Raspberry ¢é
recebida por Scicobot, assim como as informagdes do encoder disponibilizadas por Scicobot
sdo acessadas no Raspberry. Dessa forma, foi provado que ¢ possivel utilizar uma rede Wi-Fi
e ROS 2 Foxy para comunicagao entre pelo menos dois dispositivos que estdo executando um

espago de trabalho ROS 2.



Figura 5.4: Saida dos Terminais para os pacotes. (a) micro_ros_agent. (b) teleop twist_keyboard. (c)
test_cooperation_scicobot. (d) test_cooperation_rasp.

ubuntu@ubuntu: ~

ubuntu@ubuntu: ~

ubuntu@ubuntu: ~/scicobot_rasp
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ubuntu@ubuntu: ~/teste_Temperatura/scicobot_rasp (d)

Font: Atr.
5.3 DISCUSSOES

As diferencas relevantes entre o Scicobot e as principais arquiteturas de referéncia sao
descritas na Tabela 5.1. Através da comparagao compreende-se que os principais destaques de
Scicobot ¢ sua documentagdo extensa em portugués sobre conceitos e ferramentas relevantes
na robotica, além de abranger a perspectiva de implementacdo na UFU, fazendo com que
fossem escolhidos alguns dispositivos de uso comum ao longo do curso e disponiveis no
laboratorio, o que deve facilitar o uso da plataforma em pesquisas futuras para alunos da UFU,
campus Patos de Minas. Ademais, Nanosaur e Linorobot parecem ser estruturas mais robustas,
apropriadas para uso em projetos de alta complexidade, ja a Scicobot ¢ indicada para quando
precisa-se de uma estrutura com recursos medianos, uma vez que possui mais capacidades que

Hadabot e menos que Nanosaur e Linorobot.

Tabela 5.1: Comparagdo entre estruturas roboticas.

Robos Comparacao

- Tem estrutura fisica muito semelhante a de Scicobot,
Hadabot (HADABOT, | no entanto, utiliza um ESP32;
2021) - Usa de hardwares simples;

- Possui um bom material descritivo.

- Possui bons recursos computacionais, devido ao uso da

NVIDIA Jetson Nano;
- E produzido em impressora 3D, para expansdo deve
Nanosaur (BONGHI, ' ‘ ' '
2022) ser necessario modificar o arquivo de impressdo, o que

nao € trivial;
- Possui boa quantidade de funcionalidades;

- Tem bom material descritivo.
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- Nao possui descri¢ao detalhada da montagem;

- Usa micro-ROS;
Linorobot (JIMENO,

- Utiliza a placa Teensy;
2021)

- Hardware e software modulares;

- Suporte para um conjunto expressivo de componentes.

- Possui material descritivo em menor quantidade que os
demais robos da tabela, destacando-se o material
conceitual sobre o software;

- Planejamento de expansao de hardware e software;

- Quantidade de funcionalidades semelhantes a do
Hadabot;

Scicobot
- Estrutura de software e hardware modular;

- Versao Scicobot 1 possui sensores simples;

- Capacidade computacional maior que a do Hadabot e
menor que a de Nanosaur e Linorobot;

- Escolha de componentes considerando utilizagdo na

UFU.

Fonte: Autor
A Tabela 5.2 sintetiza os objetivos e como cada um foi atingido. Logo, tem-se que os
objetivos desse estudo foram alcangados com éxito, concluindo-se que a hipotese levantada de
que ¢ possivel produzir um robé modular, de baixo custo, baseado em ROS e com extensa
documentacao descritiva, voltada para pesquisa na UFU, campus Patos de Minas, no ambito da
robotica cooperativa, € exequivel e foi desenvolvida com éxito neste trabalho. Além disso, este
trabalho fornece uma boa revisao das plataformas roboticas existentes, a partir de comparagdes

e descricao de caracteristicas.

Tabela 5.2: Resumo dos objetivos e realizagdes deste trabalho.

Objetivos Como foram alcancados
- Arquitetura de software modular, com bibliotecas

Modular separadas para cada parte do robd;

- Chassi com possibilidade de expansdo em niveis.

Baixo custo - Uso de plataformas de baixo custo, Arduino e Raspberry.

Facil acesso - Material descritivo disponibilizado online.
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- Descrigao detalhada do processo de criagdo do robo no
GitHub;
- Posterior disponibilizacdo do TCC no repositorio online

Documentagao da UFU.

- Utilizagao de recursos com bom suporte, como: Arduino,

Raspberry e micro-ROS

Potencial de aplicagio em |~ Arduino Due e Raspberry Pi 3B+ possuem recursos

pesquisas de graduacgdo suficientes para aplicagdes avangadas.

- Basta comprar os componentes da lista de materiais e

Montagem rapida e facil
g P efetuar a montagem, que deve demorar cerca de 1 hora.

- Para escolha dos componentes considerou-se a
Emprego na UFU disponibilidade e utilizagdo dos mesmo durante o curso de

Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes da UFU.

Fonte: Autor

E importante salientar que a viabilidade da Scicobot depende da aplicacio que se deseja
desenvolver, dessa forma, caso a aplicacdo seja realizdvel a partir de um ESP32 e deseja-se
utilizar uma plataforma robdtica disponibilizada pela comunidade, recomenda-se a Hadabot.
Em contrapartida, caso o Raspberry nao possua os requisitos minimos de recursos para a
aplicagdo, seria indicado a avaliagdo do uso de Nanosaur ou Linorobot. Sendo assim,
teoricamente, o emprego de Scicobot ¢ vidvel para projetos de nivel intermediario.

Ademais, como discutido anteriormente, o preco pode ser outro fator limitante ao tentar
escolher uma plataforma roboética open source. A titulo de comparagdo, o preco de Hadabot
com a versdo dos sensores ¢ cerca de R$ 1211,31 (HADABOT, 2022) ¢ estima se que o de
Nanosaur ¢ entre R$ 1750,00 ¢ R$ 2100,00, segundo levantamento feito dos componentes
especificados por BONGHI (2022¢). Ainda, tendo em mente os robos da Tabela 1.1, onde treze
dos dezessete possuem valor acima de R$ 3400,00, tem-se que Scicobot, que custa cerca de R$
1408,64, oferece um bom custo-beneficio. Ademais, se comparado especificamente com
Hadabot, onde a diferenga de prego é quase R$ 200,00, tem-se um grande ganho de poder

computacional, dado principalmente pelo Raspberry, sem grande acréscimo no prego.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como tema o desenvolvimento de uma plataforma robotica de baixo
custo e modular, principalmente para uso em pesquisas na UFU, campus Patos de Minas. Ao
longo do trabalho foram descritos os principais conceitos tedricos, capitulo 2, onde o conteudo
relacionado a ROS foi introduzido. Posteriormente, no capitulo 3, os materiais para montagem
do rob6 e a metodologia usada foram definidos, sendo os procedimentos metodoldgico descritos
no capitulo 4, Desenvolvimento. Por fim, os resultados foram expostos e discutidos no capitulo
5, onde conclui-se que a proposta de implementacdo de um robo moével, de baixo custo,
modular, amplamente documentado e expansivo, para uso em pesquisas relacionadas a robdtica
cooperativa, foi atingido.

Para o desenvolvimento do Scicobot aproveitou-se de conceitos prévios e informagdes
extraidas de outras estruturas existentes para defini¢do do software e dos componentes. Entao,
montou-se a plataforma, criando exemplos de implementagdes a partir da estrutura de software
imaginada. Por fim, validou-se o software € a comunicacdo entre dispositivos através de
experimentos. Com a plataforma pronta e testada, comparou-se Scicobot com estruturas
roboticas existentes, onde Scicobot se destaca ao ser considerada a aplicacdo na UFU, ja que
possibilita que alunos dessa instituicdo utilizem de conhecimentos prévios € componentes a
disposi¢do no laboratorio, potencializando o baixo custo e facilitando o aprendizado.

Como uma plataforma nova, Scicobot tem muito o que modificar, por isso, como
trabalhos futuros, sugere-se:

e Otimizar o uso da bateria: avaliar se ao retirar os LEDs das placas o robo tem economia
significativa no uso de energia. Além disso, averiguar a possibilidade de estabelecer um
modo dormir, onde o robd opera com poucos recursos;

e Implementar controle PID: o curso de Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes
possui uma disciplina denominada Sistemas Realimentados, nesta disciplina aprende-
se o controle realimentado PID, sendo assim, pode ser interessante implementar um
controlador PID para o robd, possibilitando a utilizagdo de Scicobot nas aulas e,
posteriormente, caso seja do interesse do aluno, em uma pesquisa de iniciag¢do cientifica
ou em um trabalho de conclusdo de curso;

e Avaliar a utilizagdo de um Sistema Operacional em Tempo Real, essa categoria de
sistema fornece maior confiabilidade na execucao de tarefas em prazos compativeis com
a ocorréncia de eventos externos, um exemplo atraente nesse aspecto ¢ Zephyr

(FINOCCHIARO, 2020);
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Docker: Nanosaur e micro-ROS utilizam Docker para construir seus projetos, esta
dinamica parece possuir menor potencial de erro, isto posto, seria importante a avaliagao
e, talvez, implementacgdo dessa dindmica;

Simulagdo 3D: a simulacdo ¢ uma ferramenta prazerosa e importante no meio robotico,
por isso, a criagdo de pacotes para simular Scicobot em aplicativos como CoppeliaSim
e Gazebo ¢ atrativo para novos projetistas;

Avaliar a implementacao de outras versdes: apesar de Scicobot 1 ser um robd terrestre
com rodas, € possivel adequar as ferramentas utilizadas, principalmente ROS 2 e micro-

ROS, para outras estruturas, como um robd esteira ¢ um drone.
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