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RESUMO

Com o desenvolvimento acelerado da tecnologia, em especial da robdtica e a visdo de que
no futuro havera um crescente uso de robos nos mais diversos trabalhos, vem a necessidade de
preparacao de profissionais para programacao, controle e manutencdo desses dispositivos. Uma
das formas de difusdo desse conhecimento é por meio do aprendizado pratico na formacdo dos
recursos humanos.

Este trabalho contém o projeto de um rob6 didatico com a visdo de aplicacdo em unidades
de ensino médio, técnico e superior com o intuito de introduzir mais conhecimento pratico aos
alunos que um dia ocupardo esses cargos da robdtica, conhecimentos que vdo desde sensores,
integracdo de componentes e sistemas de simulacdo como o ROS ("Robot Operating System"). O
resultado é o projeto de um protétipo denominado Attabot 2.0.

Palavras-chaves: Rob6 didatico, Protétipo de robd, Sistema Operacional para Robos



ABSTRACT

With the accelerated development of technology, especially robotics and the vision that in
the future there will be an increasing use of robots in the most diverse jobs, comes the need to
prepare professionals for programming, control and maintenance of these devices. One of the
ways of disseminating this knowledge is through practical learning in the training of human
resources.

This work contains the project of a didactic robot with the vision of application in high,
technical and higher education units in order to introduce more practical knowledge to students
who will one day occupy these robotics positions, knowledge ranging from sensors, integration of
components and simulation systems such as ROS ("Robot Operating System"). The result is the
design of a prototype called Attabot 2.0.

Keywords: Didactic robot, Robot prototype, Robot Operating System
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1 INTRODUCAO

z

A robotica é a ciéncia que estuda as tecnologias associadas a concepg¢do e cons-
trucdo de rob0s. Os rob6s sdo mecanismos automaticos que utilizam de circui-
tos integrados para realizarem atividades e movimentos simples ou complexos em
areas desde a producdo industrial, medicina e até atividades domésticas [Portal
da industria]. Para que alguém desenvolva um rob0, esta pessoa deve dotar de
conhecimentos multidisciplinares como matematica, fisica, mecanica, eletrdnica,
computagdo e outros. No futuro, as profissdes que envolvem tecnologia lidarao
diretamente com alguma face da roboOtica, por isso & preciso preparar 0s
profissionais para esse mundo tecnolégico. Nesse sentido, a robotica se destaca
como uma formagdo essencial. Muito além do conhecimento técnico, a robbtica
ajuda a desenvolver habilidades como raciocinio l6gico, criatividade, resolugao de
problemas e trabalho em equipe [Pio, 2006]. Por esses motivos, a robdtica vem
aparecendo cada vez mais como disciplina nos curriculos escolares.

Essa necessidade por profissionais mais capacitados na area exige que a robotica
venha a ser difundida antes mesmo que o aluno ingresse no ensino superior. O
estudo da robotica exige pratica para além da teoria, um aprendizado baseado na
experimentagdo de sensores e movimentos torna o aluno capaz de solucionar por
si s6 eventuais problemas que venha a encontrar [Simdes, 2006].

No ensino superior, a falta de atividades praticas dedicadas ao manuseio de um
robd, mesmo em cursos como Engenharia Mecatronica, desmotiva o aluno quanto
a sua formagdo. Neste contexto, cabe a criagdo de um robd didatico capaz de
introduzir o conhecimento da robotica em iniciantes e aprimorar em veteranos
através da experimentagao. No caso da robdtica educacional, a mesma deve ter
énfase na utilizacdo de hardwares de baixo custo e softwares gratuitos.

A partir da constatacdo da realidade e necessidade acima mencionada, o robo
aqui apresentado foi estudado e projetado afim de se tornar aplicavel em labo-
ratorios de ensino com o intuito de apresentar aos estudantes atividades praticas
gue ajudam a desenvolver habilidades cada vez mais requisitadas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o projeto de um prototipo de rob6 movel deno-
minado Attabot 2.0, com o intuito de servir de referéncia didatica no ensino da
robotica em cursos de Engenharia Mecatrdnica, auxiliar cursos técnicos na mon-
tagem desse tipo de dispositivo e servir de estimulo para cursos de ensino médio.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
» Especificar o prototipo Attabot 2.0;
e Realizar testes funcionais;

» Integrar a solucdo ao ROS (Robot Operating System).

1.2 Justificativa

Ao longo de todo o curso de Engenharia Mecatrdnica o conhecimento adqui-
rido nas seguintes matérias foram essenciais para a realizagao deste trabalho: Al-
goritmos e Programacao de Computadores, Projeto Assistido por Computador,
Eletronica Basica para Mecatronica, Sistemas Operacionais, Instrumentacgao, Sis-
temas Digitais para Mecatronica, Redes Industriais, Processamento Digitais de
Sinais e matérias de Controle de Sistemas.

Acreditando na caréncia de ferramentas que contribuam para o ensino da me-
catronica para alunos da universidade, cursos técnicos e também para alunos do
ensino médio, de forma a acompanhar o avango atual da tecnologia destinada a
robotica, existe a necessidade de projetos roboticos didaticos integrados com fer-
ramentas como o ROS, contribuindo para a democratizacdo da ciéncia.

11



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Microcontroladores

O Arduino é um microcontrolador indicado para projetos eletronicos e elétricos
de controle de hardware, como sensores e motores pelo seu 6timo custo beneficio.
Sua programacao é composta basicamente da linguagem C podendo-se fazer uso
também de C++. Aqui é feito o uso de trés modulos Arduinos, o principal é o
Arduino Due responsavel pela integracdo de todos os sensores, 0s outros dois s3o
Arduinos Nano responsaveis individualmente pela integracdo com os dois motores.

Toda a programacao dos microcontroladores é feita através da IDE ou Integra-
ted Development Environment (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) propria
do Arduino que trata-se de uma ferramenta de desenvolvimento para editar o
codigo, executar um script, debugar e compilar em um @nico ambiente e através
da enorme comunidade existente em todo o mundo possibilita o uso de uma imensa

variedade de bibliotecas especificas para cada tipo de sensores que aqui sera utili-
zado.

Figura 1: Arduino IDE

sketch_aug01a | Arduino 1.8.15

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_augOla
vold setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Due (Programming Port) em /de

12



2.1.1 Arduino Due

O Due é o primeiro modulo Arduino microcontrolador baseado em nicleo ARM
de 32 bits. Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 12 podem ser usados
como saidas PWM), 12 entradas analogicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware),
12C, SPI, um processador AT91SAM3X8E com clock de 84MHz, memobria de 96KB
SRAM e 512KB flash, opera com alimentagdao nominal de 7-12V e 3.3V em suas
portas 1/0. Ele possui também um modulo QEI (Quadrature Encoder Interface) de
2 entradas para acompanhamento de posicdo e velocidade angular de motores
com encoder)

Figura 2: Arduino Due

2.1.2 Arduino Nano

Com 45mm de comprimento e 18mm de largura o Nano é o menor dos modulos
da familia Arduino. Feito para uso em protoboard é baseado em nicleo AVR de 8
bits, possui 14 pinos de entrada/saida digital (dos quais 6 podem ser usados como
saida PWM), 8 entradas anal6gicas, 1 UART (porta serial de hardware), 12C,
SPI, um processador ATmega328 com clock de 16MHz, memoria de 2KB SRAM
e 32KB flash, opera com alimentagdo nominal de 7-12V e 5V em suas portas 1/0.

Figura 3: Arduino Nano

(LA AL A AL L LN

1 <08
9....:...;;000000
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2.2 Sistema de comunicagao
2.2.1 UART

Em portugués, UART significa Transmissor/Receptor Universal Assincrono,
como o proprio nome diz € uma comunicagdo assincrona, ou seja, ndo faz uso de
um sinal de clock. Essa comunicagao é full duplex, realizada ao mesmo tempo de
um dispositivo para o outro pois os dados trafegam por meios diferentes fazendo
uso das portas RX e TX do Arduino.

2.2.2 12C

O 12C ou Inter-Integrated Circuit (Circuito Inter-Integrado) utiliza dois canais
para comunicacdo sendo um para transmissdo e recepc¢ao de dados (SDA) e outro
para sincronizacdo (SCL), ou seja, é um tipo de comunicacdo sincrona. Para ha-
ver comunicagdo por meio desse protocolo deve existir pelo menos um dispositivo
"mestre”, nesse caso trata-se do microcontrolador principal Arduino Due, e outro
”escravo” que serdao todos os sensores e também os Arduinos Nano, sendo possivel
a ligagdo de varios escravos em um Unico mestre. O mestre é responsavel pela
coordenagdo da comunicagdo enquanto os escravos respondem quando sdao chama-
dos. Cada escravo possui um enderego individual de 7 bits que é utilizado pelo
mestre para se comunicar individualmente com eles, esse endereco normalmente é
escrito em hexadecimal.

2.2.3 SPI

O SPI ou Serial Peripheral Interface (Interface Periférica Serial) assim como o
12C, & um tipo de comunicagdo sincrona entre dispositivos definidos com um Unico
mestre e varios escravos. Constitui-se de no minimo quatro canais diferentes:

e MOSI (Master Out Slave In): Canal utilizado pelo mestre para enviar dados
QA0S escravos;

e MISO (Master In Slave Out): Utilizado pelo escravo para enviar dados ao
mestre;

e SCLK (Serial Clock): Canal para sincronizar a transmissdo de dados;

« SS (Slave Select): Utilizado para selecionar o escravo ao qual o mestre vai se
comunicar.

Sendo assim, deve haver um canal SS para cada escravo se comunicando via SPI
com o mesmo mestre, diferentemente do 12C que utiliza o mesmo canal mudando
apenas o endereco ao qual deseja se comunicar.

14



2.24 MQTT

O MQTT (Message Queue Telemetry Transport) é um protocolo de comu-
nicacdao entre maquinas amplamente utilizado em loT que permite o envio de
mensagens e comandos entre dispositivos por meio de TCP/IP.

2.3 Mobdulo WiFi ESP32

O ESP32 é um dispositivo loT de 32 bits com suporte a rede WiFi, Bluetooth e
memoria flash integradas podendo ser programado de forma independente, sem a
necessidade de um microcontrolador como o Arduino. Através dele e do protocolo
MQTT é possivel o envio e leitura de sinais pela rede sem fio de um rob0 para a
nuvem, permitindo assim a comunicag¢do baseada em feromonio de formiga.

Figura 4: ESP32

2.4 Motores com encoder

Os dois motores DC utilizados no projeto sao o N20 com encoder integrado,
apesar do tamanho de 30,5 x 18,5mm possuem um sistema de engrenagens que
entregam rotacOes de até 150 RPM podendo ser ajustado de acordo com as
necessidades do projeto através do encoder. Sua alimentacdo varia de 3 a 12V e
necessitam de um driver para controle dos mesmos, vistos no item 2.4.1.

Figura 5: Motor N20 com encoder

7

&,
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Um encoder de quadratura & um encoder incremental com 2 canais de saida A
e B defasados para deteccdo da velocidade e diregdo do movimento. Cada canal
fornece um nimero especifico de pulsos por rotagdo (PPR) igualmente espagados
e a direcdo do movimento é detectada pela relagdo de fase de um canal ao outro
(adiantado ou atrasado). O disco de codigo dentro deste encoder possui duas
faixas, ou trilhos que se ligam diretamente ao canal A e B cada um. A separagao
entre cada trilho reflete um sinal de saida com 90° de diferenga entre cada sinal
para cada fase como mostra a Figura 6.

Figura 6: Funcionamento do Encoder

Channel A

Channel B

2.4.1 Driver para motor DC

Um driver para motor também conhecido como ponte H é um circuito que
serve para variar o sentido da corrente de saida, bem como controlar sua poténcia,
sendo assim, através desse driver define-se em qual sentido o motor ird girar sem
sobrecarga.

O DRV8871 possui controle PWM que refere-se ao conceito de pulsar rapi-
damente um sinal digital em um condutor, através disso e do uso do encoder é
possivel definir a velocidade de giro do motor.

Figura 7: Driver DRV8871
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2.5 Sensores
2.5.1 Sensor optico

O sensor Optico é constituido de um emissor (led infravermelho) e um receptor
(fototransistor). O emissor emite uma faixa de luz que quando é refletida em uma
superficie e é captada pelo receptor causa uma queda de tensdo entre o coletor e o
emissor dependendo da intensidade do sinal. E comumente utilizado em projetos
de seguidores de linha, no caso do projeto Attabot 2.0 ele atua como um sensor de
colisdo devido ao seu alcance limitado de até 5 mm para um bom funcionamento,
possuindo assim 6 desses sensores ao longo de sua circunferéncia para identificar
possiveis colisdes em varias diregoes.

Figura 8: TCRT5000

2.5.2 Modulo acelerometro e giroscopio

Conhecido também como IMU ou Unidade de Medigdo Inercial possui 9 eixos
gue combina um giroscopio, um acelerometro e um magnetémetro de 3 eixos cada
além de um processador de movimento digital ou DMP. Serve para estimar a
posicdo do robd no espago, bem como sua direcdo facilitando a tomada de decisdes.
Sua comunicagdo é feita através do protocolo 12C.

Figura 9: IMU MPU9250
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2.5.3 Sensor de distancia laser

Nosso sensor de distancia possui alcance de até 2 metros com alta precisao. Em
seu funcionamento o sensor envia um laser invisivel a olho nu e ao ser refletido de
volta captura a distancia percorrida pelo laser através do tempo de resposta. Seu
laser possui um angulo de abertura de 25° e sua comunicagdo é feita via protocolo
12C.

Figura 10: Sensor de distancia VL53L0OX

2.5.4 Modulo camera VGA

Trata-se de uma camera integrada a um modulo que permite a captura e arma-
zenamento de imagens com uma taxa de atualiza¢do de até 30 fps com resolugdo
de 640 x 480 pixels. Possui alta sensibilidade em ambientes com pouca luz, é com-
pativel com 12C, possui controle de qualidade de imagem como saturacdo, matriz,
gama e nitidez. Através da camera e de bibliotecas especificas na programacao é
possivel a identificagdo de objetos e/ou cores ao custo de sua taxa de transmissdo
e resolucdo.

Figura 11: Mo6dulo cdmera VGA 0OV7670

2.5.5 Sensor de luminosidade

O modulo LDR & um sensor de luz baseado em um foto resistor que mede a
intensidade da luz ambiente através da variacdo de sua resisténcia interna. Nesse

18



caso, pode ser utilizado para identificar pontos de alta luminosidade no ambiente.

Figura 12: Moédulo LDR

2.6 Baterias

As células de baterias Li-lon 18650 possuem individualmente carga maxima de
3800mAh, tensdo de 3,7V e sdo recarregaveis. Para atender aos requisitos do
projeto duas baterias foram designadas para uso dos motores e uma bateria para
os demais sensores, havendo a necessidade de uso de cases especiais para uso das
mesmas.

2.7 Software CAD

De forma geral, todos modelos tridimensionais dos sensores, motores e cases
de baterias foram obtidos na plataforma GrabCAD havendo apenas a necessidade
de ajustes de dimensGes com os componentes reais. Partes como as bases do robo,
rodas e suportes dos sensores e também a juncdo de todos os itens foram feitas
com uso do software SolidWorks.

O SolidWorks baseia-se em computacdo parameétrica, criando formas tridimen-
sionais a partir de operagGes geométricas elementares. No ambiente do programa,
a criagdo de um soblido comega com a definigdo de um sketch 2D que depois é
transformado num modelo tridimensional. Através de um amplo leque de funcio-
nalidades o SolidWorks atende a demanda de projetos de engenharia de diversas
areas que se baseiam em criacdo de sblidos com geometrias as vezes complexas,
possibilitando a criacdo de pegas, montagem de componentes, simulagdo de movi-
mentos, analise de material, entre outros.

2.8 Robot Operating System (ROS)

O ROS fornece bibliotecas e ferramentas para ajudar os desenvolvedores de
software a criar aplicativos de rob6s. Ele fornece abstracdo de hardware, drivers de
dispositivo, bibliotecas, visualizadores, transmissdo de mensagens, gerenciamento
de pacotes e muito mais. O ROS possui licenga BSD de cbddigo aberto e uma
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Figura 13: SolidWorks

25 SOUDWORKS  Acquno Ectar Bl o A A0 P - E-&- e 5@ sortsgenT [ T ®@® .- B & x

enorme gama de tutoriais e exemplos pré desenvolvidos pela comunidade para
serem usados.

Na Figura 14 vé-se um uso tipico de ROS, deve-se primeiro inicia-lo em um
terminal através do comando roscore em qualquer que seja o projeto, no terminal a
direita vé-se a inicializagdo do no turtlesim, um n6 ROS é basicamente um processo
gue realiza computagdo, é um programa executavel dentro do seu aplicativo, os
nods sdo combinados em um grafico e se comunicam usando tépicos, servigos e agoes
do ROS. O turtlesim é uma ferramenta feita para ensinar o uso do ROS e seus
pacotes, através da janela em azul é possivel ver e entender conceitos importantes
como movimentos no plano. Nos terminais inferiores vé-se os nés atualmente
ativos e os topicos associados a eles, os topicos possuem um tipo de mensagem
gue podem ser chamadas durante a programacgao dos codigos a serem usados no
projeto, como por exemplo o topico /turtlel/cmd vel que possui mensagens do tipo
geometry_msgs/Twist que quando usado na programagdo controla o movimento
realizado pela tartaruga de exemplo.

Juntamente com o ROS existem duas ferramentas muito importantes que per-
mitem a visualizacdo do robd e seus sensores, Rviz e Gazebo. A primeira permite
que vocé visualize o estado de um robd usando dados de sensores para tentar criar
uma representacdo precisa do que estd acontecendo no ambiente. A segunda & um
simulador que pode até calcular o impacto de forgas como a gravidade, mostrando
aproximadamente como o robd se comportaria em um ambiente fisico no mundo
real.

A diferenca entre as duas ferramentas pode ser resumida no seguinte trecho
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Figura 14: ROS
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de Morgan Quigley (um dos desenvolvedores originais do ROS) em seu livro Pro-
gramming Robots with ROS que quando traduzido fica: "Rviz mostra o que o
robd pensa que esta acontecendo, enquanto o Gazebo mostra o que realmente esta
acontecendo.”

2.9 Exportador URDF

O URDF exporter € uma extensdo para o SolidWorks que permite a exportacdo
de pegas e montagens para um arquivo URDF. Um arquivo URDF (Unified Robot
Description Format) ou Formato de Descricio do Rob0 Unificado é uma especi-
ficacdo XML para descrever robds ao qual é lida e interpretada pelo ROS. Essa
especificacdo cobre a cinematica, dinamica, representacao visual e modelo de co-
lisdo do robd e sua descricdo consiste de elos e juntas.
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3 METODOLOGIA

Do ponto de vista da engenharia, a robdtica movel requer habilidades de varias
disciplinas como mecanica, eletronica, gerenciamento de energia, ciéncia da com-
putacdo, processamento de sinais e controle e automacgdo, a combinacdo de todas
essas areas faz com que um robd dedicado ao ensino seja uma excelente oportuni-
dade pratica de aprendizagem.

A execucdo deste projeto de fim de curso procede o projeto Attabot (FER-
REIRA, Marco Vinicius Muniz, 2020) que utilizava de tags RFID para emulagao
de feromdnio de formiga em um enxame de rob6s. Aqui, para o0 mesmo principio
do feromonio de formiga a comunicagdo entre o enxame é feita através de um ser-
vidor em nuvem a partir do ESP32 utilizando o protocolo MQTT. Dessa forma,
a medida em que um robd coleta dados de uma determinada posicdo do ambiente
os demais rob0s que compoem o enxame possuem acesso a estes dados.

Além da primeira versao do Attabot desenvolvido nesta universidade, este pro-

jeto também tem como base o e-puck da Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL).

3.1 Revisao Bibliografica
3.1.1 Attabot

O primeiro Attabot desenvolvido como tese de doutorado utilizava da tecno-
logia de identificacdo por radio frequéncia para tomada de decisdo. O RFID é o
responsavel por essa comunicacdo via ondas de radio para troca de dados entre
um leitor e uma etigueta eletronica (também chamada de tag). A ideia é que o
robd que possui o leitor ao passar por alguma das tags estrategicamente posicio-
nadas no ambiente recebe o sinal da tag e assim atualiza seu status e muda seu
comportamento.

Além do leitor RFID, o primeiro Attabot possui dois sensores ultrassénicos
HC-SR04, sensores de linha 4-way, modulo relé, motores DC 6V, ponte H L9110S
e baterias Li-ion 4,2V tudo isso conectado a uma placa Arduino Mega.

Figura 15: Tag e leitor RFID
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Figura 16: Primeira versdo do Attabot

3.1.2 e-puck

O e-puck, originalmente desenvolvido por Francesco Mondada e Michael Bo-
nani na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne em 2009 na Suica teve como
objetivo auxiliar o ensino de engenharia no local. A primeira versdo é composta
por diferentes tipos de sensores como audio, video, distdncia de objetos e gravidade
e sua comunicac¢do se dad com ou sem fio.

O microcontrolador dsPIC usado possui 16 bits e uma unidade de processa-
mento digital de sinais, oito sensores infravermelhos sdo dispostos ao longo de sua
circunferéncia afim de detectar obstaculos e colisdes, um acelerdmetro 3D prové
um vetor de aceleracdo que é usado para medir a inclinagdo e a aceleragdo pro-
duzida pelo movimento, trés microfones capturam o som através de triangulacgdo,
uma cdmera CMOS com resolugao de 640 x 480 pixels instalada na parte frontal
permite o processamento de imagens porém devido a taxa de aquisi¢cdo limitada
pelo tamanho da memoria do dsPIC o e-puck pode adquirir imagens de 40 x 40
pixels a 4 frames por segundo (8 se estiver em escala de cinza). Essa limitacdo
mostra aos estudantes o impacto de grandes larguras de banda em sensores como
cameras.

Além dos sensores descritos, o e-puck possui dois motores de passo, um speaker
e diversos leds em seu contorno para comunicagao visual com o usuario e/ou outros
e-pucks através da camera.

Figura 17: e-puck
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3.2 Analise de requisitos

Afim de atender a demanda por um robd de bancada que possa ser usado para
o ensino de engenharia no ambiente da universidade, os requisitos para este projeto

sdo:
Tabela 1: Requisitos
Requisito
RO1 O rob6 deve ser capaz de movimentar de forma auténoma
RO2 Interface simples e acessivel: Deve ser didatico ao aluno e atender ao
guesito “Faca Vocé Mesmo”
RO3 Tamanho compacto: Deve ser de facil transporte e manuseio em
bancada
RO4 Baixo custo
RO5 Open source e disponivel na internet
RO6 Controle de dois motores com encoder para posicdo e velocidade
angulares
RO7 Deve ter comunicagao em nuvem
RO8 Deve ter um sistema anti colisao
R0O9 O robd deve possuir um sistema de medicdao de distancia de
objetos
R10 Possuir um sistema de reconhecimento de imagem;
R11 Deve fazer detecg¢do de pontos luminosos
R12 O rob6 deve ser capaz de fazer o mapeamento de posicdo e
trajeto6ria
R13 Deve possuir um processador de 32 bits

Assim, através da analise de componentes e discussdo com professores com
amplo conhecimento no assunto chegou-se aos itens dispostos no capitulo 2.
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As dimensdes iniciais definidas no projeto do robd sdo 100mm de altura e
100mm de circunferéncia com flexibilizacdo de 50%.
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4 DESENVOLVIMENTO

Através de reunides com membros do projeto Femec Maker chegou-se as analises
de requisitos descritas no item 3.2, englobando o projeto e-puck (3.1.2) e o pri-
meiro Attabot (3.1.1) concluiu-se que os sensores, atuadores e microcontroladores
descritos no capitulo 2 atenderiam as necessidades do projeto descritas a seguir.

Havendo a necessidade de integragdo em nuvem, o responsavel pela mesma
€ o ESP32 (item 2.3). Usado também em outros projetos do Femec Maker, o
ESP32 foi escolhido pelo seu amplo uso em aplicagGes loT por ser um modulo de
alta performance para aplica¢des envolvendo comunicagdo sem fio. Seu Wifi de
2.4 GHz é o responsavel pela comunicagdo principal e futuramente seu Bluetooth
BLE 4.2 sera usado para comunicagao entre rob0os.

Afim de detectar possiveis colisGes, partindo do projeto e-puck que utiliza de
sensores TCRT1000, os sensores infravermelhos do item 2.5.1 foram escolhidos por
serem da mesma familia e ja virem integrados em moédulos tornando mais facil sua
integracdo e uso. Os 6 sensores s3o estrategicamente posicionados no robd a fim
de identificar estas colisdes em varias diregdes como mostra a Figura 18.

Figura 18: Disposicdo dos Sensores de colisdo

Da mesma forma, o sensor de distancia do item 2.5.3 também é usado no e-puck
e pela sua alta precisdo, alcance de até 2 metros e facilidade de comunicagdo 12C
atende bem a nossa necessidade de medir distancias de objetos e obstaculos.

O IMU (item 2.5.2) ja usado algumas vezes no laboratoério possui interface 12C
e SPIl e a ideia da integracdo do mesmo neste rob6 para estimar a posi¢cdo no espago
e sua diregao também vem do uso de um IMU no e-puck com o mesmo proposito.

A camera (item 2.5.4) foi colocada no projeto com o intuito de identificagdo
por imagens, a partir dai é possivel seu uso para identificacdo de objetos, cores
(como nos leds) e um possivel seguidor de linha. O desenvolvimento do software
para estes reconhecimentos ndo faz parte do escopo do projeto.

O uso do moédulo LDR do item 2.5.5 vem para indicar fontes com muita luz no
ambiente, o sensor futuramente serd utilizado na implementacao de algoritmos de
definicdo de trajetoria baseado na iluminacdo.
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Alguns leds foram dispostos no topo do robd com o intuito de serem usados
como uma comunicagao visual sendo possivel a identificagdo de algum status do
robd através da combinagao de leds que estdo ativos em determinado momento.

Os dois motores DC responsaveis pelo movimento do robd foram usados no
primeiro Attabot com a diferenca de que aqui eles possuem individualmente um
encoder de quadratura com a finalidade de que seja possivel o controle de veloci-
dade e posicdao angular dos mesmos em malha fechada.

Os drivers escolhidos (item 2.4.1), como ja dito, possuem controle PWM e
através deles e da leitura dos encoders o controle do giro dos motores pode ser
feito.

Para a integracdo de todos estes sensores e motores inicialmente foi pensado
no uso do microcontrolador Arduino Mega que possui um processador de 8 bits, a
ideia do mesmo foi substituida pelo Arduino Due por possuir um processador de 32
bits que atende aos requisitos do projeto. Em geral, passar de microcontroladores
de 8 para 32 bits significa que tera menos restricdes de recursos, principalmente
memoria e a largura de registros usados para operagGes aritméticas e logicas. Sendo
assim, o novo microcontrolador escolhido casa perfeitamente com o ESP32 por
exemplo, otimizando assim a troca de dados entre as placas.

Um obstaculo encontrado no projeto refere-se ao uso dos encoders. Para que
seja possivel a leitura mitua de ambos cada motor recebeu seu proprio microcon-
trolador Arduino Nano, caso contrario, se os dois encoders estivessem conectados
ao microcontrolador principal a leitura seria feita individualmente, o que ocasio-
naria uma defasagem no tempo de resposta e por consequéncia uma diferenga de
giro entre os motores.

Cabe entdo definir a alimentagao de todo o circuito. Como os motores exigem
demasiada energia para funcionamento continuo e operam com tensdo de 3 a 12V,
duas baterias foram dedicadas exclusivamente para os mesmos enquanto uma (nica
bateria fica responsavel pela alimentagao do circuito restante. Aqui, cabe definir
um circuito regulador de tensdao para que a alimentagao ndo seja maior do que o
suportado pelos equipamentos.

Com todos os itens definidos, o diagrama resultante do Attabot 2.0 nos mostra
as conexdes e a comunicagdo entre os dispositivos pelo sentido das setas (Figura
19).

A lista de componentes do Attabot 2.0 encontra-se na Tabela 1. Os valores
unitarios e com frete referem-se a cotacdo de margo de 2022, apenas os motores e
os drivers necessitaram de importagao.
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Figura 19: Diagrama esquematico Attabot 2.0
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Tabela 2: Lista de componentes Attabot 2.0 - precos de margo de 2022

Qtd ltem Nome Valor Unit. Total com Frete

1 Modulo cadmera 0V7670 R$99,99 R$99,99
1 Sensor de distancia VL53LOX R$43,89 R$69,19
6 Sensor 6ptico TCRT5000 R$7,90 R$59,76
1 Acelerdmetro e giroscopio MPU9250 R$67,20 R$90,46
1 Sensor de luminosidade Modulo LDR R$8,01 R$27,69
6 LED 5mm RS$0,25 RS$1,50

2 Driver para motor DC DRV8871 R$17,26 R$56,57
2 Motor com encoder N20 R$25,29 R$82,86
2 Mini protoboard RS5,90 R$23,93
1 Modulo WiFi ESP32 R$69,73 R$86,03
1 Case dupla bateria 18650 R$14,00 R$39,60
1 | Case unitaria bateria 18650 R$16,90 R$41,30
3 Baterias 18650 R$16,90 R$75,80
1 Microcontrolador mestre Arduino Due R$197,38 R$197,38
2 Microcontrolador escravo | Arduino Nano R$42,00 R$97,87

TOTALRS$1049,93
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4.1 Modelagem 3D

O préximo passo &€ a modelagem tridimensional do robd. Utilizando a plata-
forma GrabCAD foi obtido de forma livre os arquivos compativeis com SolidWorks
de cada um dos itens definidos para o projeto.

Definiu-se a montagem em trés niveis, no nivel inferior encontra-se as rodas,
os motores, drivers e microcontroladores dedicados, uma terceira roda de apoio na
parte traseira, a base contendo o microcontrolador principal Arduino Due que se
prolonga por toda a altura do robd e os seis sensores de colisdo no nivel das rodas.
O nivel médio contém a camera, o sensor de distancia e o IMU. No nivel superior
estdo os leds, as cases das baterias, o LDR e principalmente o ESP32.

A medida em que se dispunha os componentes nas bases foram ocorrendo
problemas de espago, os fios de ligacGes que viriam a ser colocados no prototipo
nao foram levados em consideragdao. Para que todos os itens da parte inferior
coubessem, os Arduinos Nano foram dispostos na posigao vertical conectados a
mini protoboards, o que também resolveu a questdo de como as ligacGes seriam
feitas no mesmo. Como mostrado na Figura 18, foi necessario a criagdo de um
suporte para manter os sensores de colisdo nas posicdes. O suporte usado para o
Arduino Due é o mesmo usado no primeiro Attabot com uma modificacdo para
comportar mais dois sensores de colisdo.

A base do meio ndo houve problema com alocagdo de componentes, ji a parte
superior apds algumas tentativas foi conseguido um posicionamento que compor-
tasse as cases de baterias e o ESP32 que necessita ficar na parte mais superior do
robd para que haja o minimo de interferéncia na comunicagdo wireless entre robo
e nuvem.

O dimensionamento correto para a criagdo de suportes e posicionamento dos
furos nas bases possibilitou o inicio dos testes. A montagem final entdo fica como
na Figura 20.

Cabe as seguintes observagoes:

1. Um quarto apoio foi necessario de ser adicionado devido aos testes de si-
mulagdao que mostravam um desbalango e queda do robd;

2. Cada uma das quatro barras que percorrem a altura do rob6 possuem em
cada nivel duas porcas de fixagcdo nas partes de cima e de baixo de cada uma
das bases.

3. Com a adigdo de todos os componentes as dimensdes finais do robd tornaram-
se 128mm de largura contando com as rodas e 142mm de altura.

Os suportes criados para que os sensores figuem adequadamente posicionados
sao mostrados na Figura 21.
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Figura 20: Vistas da modelagem do Attabot 2.0

Figura 21: Suportes para os componentes

(a) 4 sensores de colisdo frontais
(b) Arduino Due mais 2 sensores de
(b) colisdo traseiros
(c) motores
(d) mini protoboards com Arduinos Nano
(e) sensor de distancia
(f) camera
(g9) ESP32
(d)
®
‘ (e) l

4.2 Testes

Para garantir o funcionamento desejado foi necessario a realizacdo de alguns
testes de simulacdo e hardware. Os testes aqui descritos sdo testes pontuais e ndo
gerais.

4.2.1 Simulagao

Inicialmente uma simulagdo pode ser feita a partir do modelo URDF da mon-
tagem em SolidWorks. Utilizando o Movelt Setup Assistant disponivel com a
instalacdo do ROS este URDF foi transformado em uma interface grafica que per-
mite a visualizacdo e movimentacdo do robd no Gazebo, nesse ambiente as leis da
fisica sao validas e como dito em uma observagao mais acima foi onde verificou-se
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o desbalango e queda do robd exigindo um quarto apoio. Cabe observar aqui que
propriedades individuais de cada componente como material, massa, momento de
inércia, entre outros, ndo foram definidas na montagem, o que nesse caso pode
gerar uma diferenga consideravel entre simulagdo e modelo real.

Figura 22: Visualizagdao em Gazebo

Gazebo

“Z Rk 0@

Il )] Steps: 1+ Real Time Factor:

4.2.2 Teste do sensor optico

Ja para os testes de hardware o mais simples e inicialmente testado foi o
TCRT5000 que possui apenas uma saida para pino digital além da alimentacao
e terra. O seu teste inicial consiste no acionamento de um LED e envio de uma
mensagem escrita no monitor serial da IDE Arduino quando se detecta a presenga
de um obstaculo ao alcance do seu emissor. Com algumas modificagdes no codigo
do apéndice B essa mesma mensagem é enviada ao ROS, o que garante nossa
comunicagao entre sensor e sistema.

Toda comunicagao entre Arduino e ROS é inicializada em um terminal com

uso do comando
S rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=/dev/ttyACMO _baud:=57600

onde _port:=/dev/ttyACMO refere-se a porta do microcontrolador wusada e
_baud:=57600 a taxa de atualizagdo da mensagem transmitida definida na IDE
Arduino.

O TCRT5000 por ser de uso simples foi colocado nos testes seguintes como
acionador, substituindo a fungdao de um bot3o.



4.2.3 Comunicagao 12C

O intuito deste teste foi garantir uma comunicac¢do 12C do tipo mestre-escravo
entre dispositivos onde o sensor é acionado no Arduino Due que atua como mestre
e 0 LED é aceso no Arduino Nano que atua como escravo.

4.2.4 Teste do sensor de distancia

No teste do sensor de distancia laser é possivel ver o alcance da medicdo
na interface de visualizagdo Rviz. A mensagem passada para o sistema é do
tipo sensor msgs/laserScan e exige alguns parametros essenciais no codigo como
angulo de abertura e alcance maximo e minimo, essas informagdes encontram-se
no da- tasheet do sensor. Na Figura 23 & possivel ver a medicdo em duas
distancias diferentes, em ambas os 25 pontos brancos representam o vetor de
posi¢cBes do obstaculo detectado com o angulo de abertura de 25° do sensor.

Figura 23: Visualizagdo do sensor de distancia laser em Rviz
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4.2.5 1IMU

O IMU possui mensagens do tipo sensor msgs/Imu, seus parametros essenci-
ais para integragdao em ROS sao orientagao, aceleragao e velocidade e podem ser
adquiridos no uso do proprio IMU dentro do codigo do apéndice D. Na Figura 24
0 eixo maior é o mesmo eixo fixo do sensor de distancia, e o eixo menor representa
o IMU em uma certa posicao.

32



Figura 24: Visualizagao do IMU em Ruviz

4.2.6 Integragao VL53LOX e MPU9250

Com o IMU e o sensor de distancia laser visualmente funcionando no ROS,
houve tentativas de um funcionamento conjunto entre eles. O tempo de resposta
dos dois sensores sdo diferentes ao ponto de um interferir no envio da mensagem
do outro, a solucdo para este problema foi o uso da fungdo de interrupcdo at-
tachinterrupt() do Arduino. O resultado obtido se difere do resultado esperado,
possivelmente devido a uma ma configuracdo de parametros. Esperava-se uma
alteracao na direcdo do sensor de distdncia enquanto se movimenta o protoboard
contendo ambos os sensores mas obteve-se o funcionamento individual de cada um
como mostra a Figura 25.

Figura 25: Visualizagdo do Sensor de distancia e IMU em Ruviz
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4.2.7 Teste dos motores

Para os motores alguns testes distintos foram realizados, o primeiro com a
intencdo de fazer a comunicagdo mestre-escravo entre o Arduino Due mestre no-
vamente utilizando o TCRT5000 como acionador e dois Arduinos Nano escravos
contendo individualmente um motor cada.

O segundo teste objetivou o controle do giro dos motores com uso do ROS o
gue exigiu muito tempo e pesquisa para que funcionasse o mais proximo possivel
do necessario.

Um ultimo teste visando a integragdo dos motores com o ROS possibilitou que os
mesmos fossem movimentados através da ferramenta teleoperacao.

4.2.8 Demais testes

Os testes com o0 mbédulo cdmera, sensor de luminosidade e o ESP32 devem ser
realizados futuramente e ndo compdem parte deste projeto. Testes mais aprofunda-
dos buscando um funcionamento mais adequado dos motores e do IMU juntamente
com o sensor de distancia também devem ser feitos no futuro.
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5 CONCLUSAO

Tém-se como conclusdao deste projeto a real possibilidade de criagdao de um
rob0d didatico a partir do protétipo aqui estudado. Tendo como base projetos an-
teriormente desenvolvidos, os sensores aqui testados mostraram, em geral, uma
boa integracdo com a ferramenta ROS dedicada exclusivamente a robdtica. O
baixo custo do protdtipo de aproximadamente R$1050,00 e o principal software de
simulacdo sendo de uso livre, o torna acessivel para unidades de ensino que desejam
investir na formagao de futuros profissionais da area. O conhecimento necessario para
uso da ferramenta mostrou ser de facil aprendizagem para quem deseja, exigindo
apenas um conhecimento prévio em sistemas operacionais como Linux e
linguagens de programagao, em especial C e C++, podendo fazer uso também
de Python, porém, neste caso, o uso de Python nao se aplica a programagao em
Arduino.

Contudo, muitas foram as dificuldades encontradas no decorrer do desenvolvi-
mento deste projeto. Testes com os dispositivos s6 puderam ser realizados com a
disponibilidade dos mesmos, o que acarretou em menos tempo de testes enquanto
se esperava a compra e chegada dos materiais.

Por se tratar de um prototipo contendo ligagGes com jumpers, que sdo os fios
condutores com pinos para conexdo, muitos foram os problemas de mal contato
que a priori ndo sao facilmente identificados.

Nos testes com ROS, varias foram as vezes em que se deparava com 0 erro
"Unable to sync with device; possible link problem or link software version mis-
match such as hydro rosserial python with groovy Arduino”. Apos diversas pes-
guisas com diferentes solugdes, conclui-se que o erro se da a problemas de buffer
de memoria e tamanho da mensagem passada, nenhuma das solugoes foi definitiva
sempre voltando a ocorrer tal erro, entretanto, desconectar o Arduino e deixa-lo
descarregar totalmente solucionou o problema temporariamente durante os testes.

Outro problema encontrado foi durante o uso dos encoders que demonstrou ndo
ser de facil aplicacdo para controle da velocidade de giro dos motores o que exige
uma atengao especial para que funcione exatamente como requisitado no projeto.
O uso dos sensores de distancia e IMU também demandaram muito tempo e
pesquisa para que a visualizacdo representada no Rviz se aproximasse da desejada.
Devido a todo o tempo dedicado a um funcionamento adequado desses sensores e
também dos motores, os testes com cdmera, sensor de luminosidade e comunicagao
sem fio ficaram para a continuagdo deste projeto no futuro.

Como trabalhos futuros, além dos testes dos dispositivos acima citados e de
um funcionamento mais adequado dos ja funcionais, cabe reavaliar as técnicas de
calculo de velocidade pois a maioria dos sensores devem produzir a informagdo mais
rapido que o tempo de amostragem, o encoder por outro lado tem uma
particularidade de produzir a informagdo inversamente proporcional a velocidade de
rotaga. Cabe também o estudo do ROS 2 que por ser recente ainda se
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encontra em desenvolvimento, e portanto ndo possui uma comunidade tdo
grande quanto sua primeira versdo, entretanto, para aplicacdes que envolvam
diversos rob0s se comunicando entre si, comportamento esse conhecido como
enxame de robds, o ROS 2 possui as ferramentas adequadas.

Por fim, um melhor estudo sobre as baterias afim de identificar a necessidade ou
ndo de baterias com maiores cargas para testes de bancada com maior tempo de
autonomia.
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APENDICE

APENDICE A - Arquivos CAD dos suportes

Os suportes criados para fixar os componentes do robé encontram-se no link
https://github.com/MAPL-UFU/Attabot-2.0/tree/main/CAD/suportes

APENDICE B - Coddigo do Sensor dptico

//sempre que houver um evento de quase colisao envia um sinal
#define USE_USBCON

#include <ros.h>

#include <std_msgs/String.h>

const int pin_SENSOR = 12;

const int pin_LED = 13;

int sensorState = 0;

int prestate = 0;

ros::NodeHandle nh;

std _msgs::String str_msg;
ros::Publisher chatter( , &str_msg);

char event[13] = ;
setup() {
pinMode(pin_LED, OUTPUT);
pinMode(pin_SENSOR, INPUT);
nh.getHardware()->setBaud (9600);

nh.initNode();
nh.advertise(chatter);

loop() {

sensorState = digitalRead(pin_SENSOR);

if (sensorState == HIGH && prestate == 0) {
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digitalWrite(pin_LED, HIGH);
prestate = 1;
str_msg.data = event;
chatter.publish( &str_msg );
nh.spinOnce();
delay (500);

} else if (sensorState == LOW) {

digitalWrite(pin_LED, LOW);

prestate = O;

tcrt5000.ino

APENDICE C - Cbdigo do Sensor de distancia

#include <Wire.h>
#tinclude <VL53LOX.h>

#define USE_USBCON
#include <ros.h>
#include <sensor_msgs/LaserScan.h>

//#define HIGH_SPEED
//#define HIGH_ACCURACY

// Cria uma instancia do sensor
VL53LOX sensor;

ros::NodeHandle nh;

sensor_msgs::LaserScan lidar_msg;
ros:: Publisher lidar_pub("/laser scan", &lidar_msg);

float ranges[25] = {0};
int p =0;

float angle_min;

float angle_max;

const float Pi = 3.14159;
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bool take_measure =
//bool begin_measure

void setup()

{
//

true;

false;

Inicializa a comunicacao serial

//Serial .begin(9600);

//
Wire.begin();

Inicializa a comunicacao

12C

#if defined HIGH_SPEED

// reduce timing budget to 20 ms (default is

about 33 ms)

sensor.setMeasurementTimingBudget (20000);
#elif defined HIGH_ACCURACY

//

increase timing budget to 200 ms

sensor.setMeasurementTimingBudget (200000) ;

#tendif

nh.getHardware()->setBaud (57600);

nh.initNode();

nh.advertise(lidar_pub);

//

sensor.init();

Inicializa o sensor

// sensor.startContinuous();

// Define um timeout de 500mS para a

// Em caso de erro,
resposta do sensor

do sensor
de espera da

leitura
este sera o tempo maximo

sensor.setTimeout (500);

}

void

loop () {

// while(begin_measure

p =0;

lidar_msg.header.frame_id =

lidar_msg.angle_min
lidar_msg.angle_max

lidar_msg.angle_increment =

lidar_msg.range_min
lidar_msg.range_max

unsigned

while(p <= 24) {
if(take_measure =
ranges[p] = (floa
++p;

}

long scan_start =

t

== true) {

"laser";

= -(12.5*Pi)/180;

= (12.5*Pi)/180;
(1*Pi)/180;

= 0.05; // minimum range value [m]
= 1.2; // maximum range value [m]
millis();
true) {

)sensor.readRangeSingleMillimeters()/1000.0;
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}

lidar_msg.scan_time = (millis()-scan_start)/1000.0;
// lidar_msg.time_increment = 0.5;
lidar_msg.ranges_length = p;
lidar_msg.ranges = ranges;
lidar_msg.header.stamp = nh.now();
lidar_pub.publish(&lidar_msg);
nh.advertise(lidar_pub);
nh.spinOnce();
// %
}

//void control_measure(){

// if(begin_measure == false) {
// begin_measure = true;

// }

// else {

// begin_measure = false;

// }

vI5310x.ino

APENDICE D - Cbdigo do IMU

/*

biblioteca: https://github.com/hideakitai/MPU9250

doc: http://docs.ros.org/en/lunar/api/sensor_msgs/html/msg/Imu.
html

datasheet: https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/
PS-MPU-9250A-01-v1.1.pdf

example: https://github.com/dheera/ros-imu-bno055/blob/master/src/
bno055_i2c_node.cpp

requer: sudo apt-get install ros-noetic-imu-tools

*/

#include "MPU9250.h"

#define USE_USBCON

#include <ros.h>

#include <sensor_msgs/Imu.h>
MPU9250 mpu;

ros::NodeHandle nh;

sensor_msgs::Imu imu_msg;
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ros::Publisher imu_pub( , &imu_msg);

setup() {
Serial .begin(115200);
Wire.begin();
delay (2000);
if (!mpu.setup(0Ox68)) { // change toyour own address
while (1) {
Serial .printin(
);
delay (5000);
}
}
nh.getHardware()->setBaud (57600);
nh.initNode();
nh.advertise(imu_pub);
}
loop () {
nh.spinOnce();
if (mpu.update()) {
static uint32_t prev_ms = millis();
if (millis() > prev_ms + 25) {
print_roll_pitch_yaw();
prev_ms = millis();
}
}
imu_msg.header.frame_id = 5
imu_msg.header.stamp = nh.now();
imu_msg.orientation.x = mpu.getEulerX()-178;
imu_msg.orientation.y = mpu.getEulerY();
imu_msg.orientation.z = mpu.getEulerz()-43;
imu_msg.orientation.w = mpu.getQuaternionW();
imu_msg.linear_acceleration.x = mpu.getLinearAccX();
imu_msg.linear_acceleration.y = mpu.getLinearAccY();
imu_msg.linear_acceleration.z = mpu.getLinearAccZ();
imu_msg.angular_velocity.x = mpu.getGyroX();
imu_msg.angular_velocity.y = mpu.getGyroY();
imu_msg.angular_velocity.z = mpu.getGyroZ();
imu_pub.publish(&imu_msg);

nh.advertise(imu_pub);
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63| }
70 print_roll_pitch_yaw() {
Serial .print( )
72 Serial .print(mpu.getYaw(), 0);
Serial .print( );
74 Serial.print(mpu.getPitch(), 0);
Serial .print( );
76 Serial.printIn(mpu.getRoll (), 0);
}
mpu9250.ino

APENDICE E - Integracio entre sensor de distancia e IMU

RN

#tinclude "MPU9250.h"
#tinclude <VL53LOX.h>

#define USE_USBCON

S5|#include <ros.h>

#include <sensor_msgs/Imu.h>
7/#include <sensor_msgs/LaserScan.h>

9lint intPin=4;

int intPin2=5; // interrupt pin
11| MPU9250 mpu;

VL53LOX sensor;

13
ros::NodeHandle nh;
15
sensor_msgs ::LaserScan lidar_msg;

17/ ros ::Publisher lidar_pub( , &lidar_msg);

19| sensor_msgs::Imu imu_msg;

ros::Publisher imu_pub( , &imu_msg);
21
23| float ranges[25] {0};

volatile int p =

25| float angle_min;
float angle_max;
27| const float Pi = 3.14159;
bool take_measure = true;

0;

29

31 setup() {
Wire.begin();
33 delay (2000);
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}

if (!mpu.setup(0x68)) { // change toyour own address
while (1) {
Serial .printIn("VPU connection failed. Please check your
connection with “connection_check“ example.");
delay (5000);
}

}

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin), getlmu, RISING);

//attachlnterrupt(digitalPinTolnterrupt(intPin2), getScanSensor,
RISING);

nh.getHardware()->setBaud (57600);
nh.initNode();
nh.advertise(imu_pub);
nh.advertise(lidar_pub);

sensor.init();
sensor.setTimeout (500);

void loop() {

}

getScan Sensor ();

//getinu();

lidar_pub.publish(&lidar_msg);
nh.advertise(lidar_pub);
imu_pub.publish(&imu_msg);
nh.advertise(imu_pub);
nh.spinOnce();

void getimu(){

if (mpu.update()) {
volatile static uint32_t prev_ms = millis();
if (millis() > prev_ms + 25) {
prev_ms = millis();
}
}

imu_msg.header.frame_id = "imu";

imu_msg.orientation.x = mpu.getQuaternionX();
imu_msg.orientation.y = mpu.getQuaternionY();
imu_msg.orientation.z = mpu.getQuaternionZ();
imu_msg.orientation.w = mpu.getQuaternionW();
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imu_msg.linear_acceleration.x = mpu.getLinearAccX();
imu_msg.linear_acceleration.y = mpu.getLinearAccY();
imu_msg.linear_acceleration.z = mpu.getLinearAccZ();
//imu_msg.linear_acceleration_covariance[0] = -1;
imu_msg.angular_velocity.x = mpu.getRoll();
imu_msg.angular_velocity.y = mpu.getPitch();
imu_msg.angular_velocity.z = mpu.getYaw();
imu_msg.header.stamp = nh.now();
}
getScanSensor (){
int p = 0;
lidar_msg.header.frame_id = ;
lidar_msg.angle_min = -(12.5*Pi)/180;
lidar_msg.angle_max = (12.5*Pi)/180;
lidar_msg.angle_increment = (1*Pi)/180;
lidar_msg.range_min = 0.05; // minimum range value [m]
lidar_msg.range_max = 1.2; // maximum range value [m]
volatile unsigned long scan_start = millis();
while(p <= 24) {
if(take_measure == true) {
ranges[p] = (volatile float)sensor.readRangeSingleMillimeters
()/1000.0;
++p;
}
}
lidar_msg.scan_time = (millis()-scan_start)/1000.0;
// lidar_msg.time_increment = 0.5;
lidar_msg.ranges_length = p;
lidar_msg.ranges = ranges;
lidar_msg.header.stamp = nh.now();
}

laserScan_Imu.ino
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APENDICE F - Cbddigo do motor

Mestre

//Codigo 12C Mestre para o arduino due
#include "Wire.h"
const int pin_SENSOR = 12;

int sensorState = 0O;
int prestate = 0;

#tdefine slaveAdress 0x08
setup() {

Wire.begin();
pinMode(pin_SENSOR, INPUT);

loop() {
sensorState = digitalRead(pin_SENSOR);

if (sensorState == HIGH && prestate == 0) {
Wire.beginTransmission(slaveAdress);
Wire.write(sensorState);
Wire.endTransmission();
prestate =1;
delay (500);

} else if (sensorState == LOW) {
Wire.beginTransmission(slaveAdress);
Wire.write(sensorState);

Wire.endTransmission();

prestate = O;

i2Zc_motor_master.ino
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APENDICE G - Cbdigo do motor Escravo

//Codigo 12C Escravo para o arduino nano

#tinclude "Wire.h"

#define mL 8

#define mR 9

#tdefine pin_LED 3
#tdefine myAdress 0x08

void setup() {
Wire.begin(myAdress);
Wire.onReceive(receiveEvent);
pinMode(mL, OUTPUT);

pinMode(mR, OUTPUT);
pinMode(pin_LED, OUTPUT);

Serial .begin(9600);
}

void loop() {

¥

void receiveEvent(int howMany) {

// verifica se existem dados para serem lidos no barramento

if (Wire.available()) {
// le o byte recebido
char received = Wire.read();

// se o byte recebido for igual a 0, apaga o LED

if (received == 0) {
digitalWrite(mL, LOW);
digitalWrite(mR, LOW);
digitalWrite(pin_LED, LOW);
}

// se o byte recebido for igual a 1 acende o LED

if (received == 1) {
digitalWrite(mL, LOW);
digitalWrite(mR, HIGH);
digitalWrite(pin_LED, HIGH);
}

Serial .println(received);

12C
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i2c_motor_slave.ino

APENDICE H - Integracdo dos motores com ROS

* Author: Automatic Addison

* Website: https://automaticaddison.com

Description: ROS node that publishes the accumulated ticks for
each wheel

* (/right_ticks and /left_ticks topics) at regular intervals
using the

built-in encoder (forward = positive; reverse = negative).

The node also subscribes to linear & angular velocity commands
published on

* the /cmd_vel topic to drive the robot accordingly.

Reference: Practical Robotics in C++ book (ISBN-10
9389423465)

*/

#include <ros.h>
#include <std msgs/Intl6.h>
#include <geometry_msgs/Twist.h>

// Handles startup and shutdown of ROS
ros::NodeHandle nh;

////////////////// Tick Data Publishing Variables and Constants
///7///7//////7/7

// Encoder output to Arduino Interrupt pin. Tracks the tick count.
#define ENC_IN_LEFT_A 2
#define ENC_IN_RIGHT_A 3

// Other encoder output to Arduino to keep track of wheel
direction

// Tracks the direction of rotation.

#define ENC_IN_LEFT_B 4

#define ENC_IN_RIGHT_ B 11

// True = Forward; False = Reverse
boolean Direction_left = true;
boolean Direction_right = true;

// Minumum and maximum values for 16-bit integers
// Range of 65,535
const int encoder_minimum = -32768;
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const int encoder_maximum = 32767;

// Keep track of the number of wheel ticks

std_msgs::Intl6 right_wheel_tick_count;

ros::Publisher rightPub("right ticks", &right_wheel_tick_count);

std_msgs::Intl6 left_wheel_tick_count;
ros::Publisher leftPub("left ticks", &left_wheel_tick_count);

// Time interval for measurements in milliseconds

const int interval = 30;
long previousMillis = 0;
long currentMillis = 0;

////////////////// Motor Controller Variables and Constants
///////////////7//77

// Motor A connections

const int enA = 9;
const int inl = 5;
const int in2 = 6;
// Motor B connections

const int enB = 10;
const int in3 = 7;
const int in4 = §;

// How much the PWM value can change each cycle
const int PWM_INCREMENT = 1;

// Number of ticks per wheel revolution. We won”t use this in this
code.
const int TICKS_PER_REVOLUTION = 620;

// Wheel radius in meters
const double WHEEL_RADIUS = 0.033;

// Distance from center of the left tire to the center of the
right tire in m
const double WHEEL_BASE = 0.17;

// Number of ticks a wheel makes moving a linear distance of 1
meter

// This value was measured manually.

const double TICKS_PER_METER = 3100; // Originally 2880

// Proportional constant, which was measured by measuring the
// PWM-Linear Velocity relationship for the robot.
const int K_P = 278;
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// Y-intercept for the PWM-Linear Velocity relationship for the
robot
const int b = 52;

// Correction multiplier for drift. Chosen through experimentation

const int DRIFT_MULTIPLIER

120;

// Turning PWM output (0 = min, 255 = max for PWM values)
const int PWM_TURN = 80;

// Set maximum and minimum limits for the PWM values
const int PWM_MIN 80; // about 0.1 m/s
const int PWM_MAX = 100; // about 0.172 m/s

// Set linear velocity and PWM variable values for each wheel
double velLeftWheel = 0;

double velRightWheel = 0;

double pwmlLeftReq = O;

double pwmRightReq = 0;

// Record the time that the last velocity command was received
double lastCmdVelReceived = 0;

/////////////////////// Tick Data Publishing Functions
1111177177177 7/777/7//7/7777

// Increment the number of ticks
void right_wheel_tick() {

// Read the value for the encoder for the right wheel
int val = digitalRead(ENC_IN_RIGHT_B);

if (val == LOW) {

Direction_right = false; // Reverse
}
else {

Direction_right = true; // Forward
}

if (Direction_right) {

if (right_wheel_tick_count.data == encoder_maximum) {
right_wheel_tick_count.data = encoder_minimum;

}

else {
right_wheel_tick_count.data++;

}
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}
else {
if (right_wheel _tick _count.data == encoder_minimum) {
right_wheel _tick _count.data = encoder_maximum;
}
else {
right_wheel_tick_count.data--;
}
}
}

// Increment the number of ticks
void left_wheel_tick() {

// Read the value for the encoder for the left wheel
int val = digitalRead(ENC_IN_LEFT_B);

if (val == LOW) {

Direction_left = true; // Reverse
}
else {

Direction_left = false; // Forward

}

if (Direction_left) {
if (left_wheel_tick_count.data == encoder_maximum) {
left_wheel_tick_count.data = encoder_minimum;
}
else {
left _wheel_tick _count.data++;
}
}

else {
if (left_wheel_tick_count.data == encoder_minimum) {
left_wheel_tick_count.data = encoder_maximum;
}
else {
left_wheel_tick_count.data--;

}
}
}

///////7/7////////////// WMotor Controller Functions
/1111777777777 ///7///7/7//77//77/7

// Calculate the left wheel linear velocity in m/s every time a
// tick count message is rpublished on the /left_ticks topic.
void calc_vel_left_wheel (){
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// Previous timestamp
static double prevTime = 0;

// Variable gets created and initialized the first time a
function is called.
static int prevLeftCount = 0;

// Manage rollover and rollunder when we get outside the 16-bit
integer range

int numOfTicks = (65535 + left_wheel_tick_count.data -
previLeftCount) % 65535;

// If we have had a big jump, it means the tick count has rolled
over.
if (numOfTicks > 10000) {
numOfTicks = 0 - (65535 - numOfTicks);
}

// Calculate wheel velocity in meters per second
velLeftWheel = numOfTicks/TICKS_PER_METER/((millis()/1000)-
prevTime);

// Keep track of the previous tick count
prevLeftCount = left_wheel_tick_count.data;

// Update the timestamp
prevTime = (millis()/1000);

}

// Calculate the right wheel linear velocity in m/s every time a
// tick count message is published on the /right_ticks topic.
void calc_vel_right_wheel (){

// Previous timestamp
static double prevTime = 0;

// Variable gets created and initialized the first time a
function is called.
static int prevRightCount = 0;

// Manage rollover and rollunder when we get outside the 16-bit
integer range

int numOfTicks = (65535 + right_wheel_tick_count.data -
prevRightCount) % 65535;

if (numOfTicks > 10000) {
numOfTicks = 0 - (65535 - numOfTicks);
}
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// Calculate wheel velocity in meters per second
velRightWheel = numOfTicks/TICKS_PER_METER/((millis()/1000)-
prevTime);

prevRightCount = right_wheel_tick_count.data;

prevTime = (millis()/1000);
}
// Take the velocity command as input and calculate the PWM values
voi& calc_pwm_values(const geometry msgs::Twist& cmdVel) {

// Record timestamp of last velocity command received
lastCmdVelReceived = (millis()/1000);

// Calculate the PWM value given the desired velocity
pwmLeftReq = K_P * cmdVel.linear.x + b;
pwmRightReq = K P * cmdVel.linear.x + b;

// Check if we need to turn
if (cmdVel.angular.z != 0.0) {

// Turn left

if (cmdVel.angular.z > 0.0) {
pwmLeftReq =-PWM_TURN;
pwmRightReq = PWM_TURN;

}

// Turn right

else {
pwmlLeftReq = PWM_TURN;
pwmRightReq = -PWM_TURN;

}

}
// Go straight

else {

// Remove any differences in wheel velocities

// to make sure the robot goes straight

static double prevDiff = 0;

static double prevPrevDiff = 0;

double currDifference = vellLeftWheel - velRightWheel;

double avgDifference = (prevDiff+prevPrevDiff+currDifference)
/3;

prevPrevDiff = prevDiff;

prevDiff = currDifference;
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}

// Correct PWM values of both wheels to make the vehicle go
straight
pwmLeftReq -= (int)(avgDifference * DRIFT_MULTIPLIER);
pwmRightReq += (int)(avgDifference * DRIFT_MULTIPLIER);

}

// Handle low PWM values

if (abs(pwmLeftReq) < PWM_MIN) {
pwmlLeftReq = 0;

}

if (abs(pwmRightReq) < PWM_MIN) {
pwmRightReq = 0;

}

void set_pwm_values() {

// These variables will hold our desired PWM values
static int pwmLeftOut = O;
static int pwmRightOut = O;

// 1f the required PWM is of opposite sign as the output PWM,
want to

// stop the car before switching direction

static bool stopped = false;

if ((pwmLeftReq * vellLeftWheel < 0 && pwmLeftOut != 0) ||

(pwmRightReq * velRightWheel < 0 && pwmRightOut != 0)) {

pwmLeftReq = O;
pwmRightReq = 0;

}

// Set the direction of the motors

if (pwmLeftReq > 0) { // Left wheel forward
digitalWrite(inl, HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);

}

else if (pwmLeftReq < 0) { // Left wheel reverse
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, HIGH);

}

else if (pwmLeftReq == 0 && pwmLeftOut == 0 ) { // Left wheel
stop
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);

}

else { // Left wheel stop
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);

}

we
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if (pwmRightReq > 0) { // Right wheel forward
digitalWrite(in3, HIGH);
digitalWrite(in4, LOW);
}
else if(pwmRightReq < 0) { // Right wheel reverse
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(in4, HIGH);
}
else if (pwmRightReq == 0 && pwmRightOut == 0) { // Right wheel
stop
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(ind, LOW);
}
else { // Right wheel stop
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(ind, LOW);
}

// lIncrease the required PWM if the robot is not moving
if (pwmLeftReq != 0 && vellLeftWheel == 0) {
pwmLeftReq *= 1.5;

}

if (pwmRightReq != 0 && velRightWheel == 0) {
pwmRightReq *= 1.5;

}

// Calculate the output PWM value by making slow changes to the
current value

if (abs(pwmLeftReq) > pwmLeftOut) {
pwnLeftOut += PWM_INCREMENT;

}

else if (abs(pwmLeftReq) < pwmLeftOut) {
pwmLeftOut -= PWM_INCREMENT;

}

else{}

if (abs(pwmRightReq) > pwmRightOut) {
pwmRightOut += PWM_INCREMENT;

}

else if(abs(pwmRightReq) < pwmRightOut) {
pwmRightOut -= PWM_INCREMENT;

}

else{}

// Conditional operator to limit PWM output at the maximum
pwmLeftOut = (pwmLeftOut > PWM_MAX) ? PWM_MAX : pwmLeftOut;
pwmRightOut = (pwmRightOut > PWM_MAX) ? PWM_MAX : pwmRightOut;
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}

// PWM output cannot be less than 0
pwmLeftOut = (pwmLeftOut < 0) ? 0 : pwmLeftOut;
pwmRightOut = (pwmRightOut < 0) ? O pwmRightOut;

// Set the PWM value on the pins
analogWrite(enA, pwmLeftOut);
analogWrite(enB, pwmRightOut);

// Set up ROS subscriber to the velocity command
ros::Subscriber<geometry_msgs::Twist> subCmdVel ("cmd vel",

calc_pwm_values );

void setup() {

// Set pin states of the encoder
pinMode (ENC_IN_LEFT_A , INPUT_PULLUP);
pinMode (ENC_IN_LEFT_B , INPUT);

pinMode (ENC_IN_RIGHT_A , INPUT_PULLUP);
pinMode (ENC_IN_RIGHT_B , INPUT);

// Every time the pin goes high, this is a tick

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt (ENC_IN_LEFT_A),
left_wheel _tick, RISING);

attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt (ENC_IN_RIGHT_A),
right_wheel _tick, RISING);

// Motor control pins are outputs
pinMode(enA, OUTPUT);
pinMode(enB, OUTPUT);
pinMode(inl, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT);
pinMode(in3, OUTPUT);
pinMode(in4, OUTPUT);

// Turn off motors - Initial state
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(in3, LOW);
digitalWrite(in4, LOW);

// Set the motor speed
analogWrite(enA, 0);
analogWrite(enB, 0);

// ROS Setup
nh.getHardware()->setBaud(115200);
nh.initNode();
nh.advertise(rightPub);

&
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}

nh.advertise(leftPub);
nh.subscribe(subCmdVel);

void loop() {

nh_.spinOnce();

// Record the time
currentMillis = millis();

// 1f the time interval has passed, publish the number of

// and calculate the velocities.

if (currentMillis - previousMillis > interval) {

previousMillis = currentMillis;

// Publish tick counts to topics

leftPub.publish( &left_wheel _tick_count );
rightPub.publish( &right_wheel_tick_count );

// Calculate the velocity of the right and left

calc_vel _right_wheel ();
calc_vel_left_wheel ();

}

// Stop the car if there are no cmd_vel
if((millis()/1000) - lastCmdVelReceived
pwmLeftReq = 0;
pwmRightReq = 0;
}

set_pwm_values();

messages

> 1) {

wheels

ticks,

motor ROS.ino
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