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RESUMO

O presente trabalho prop6s o desenvolvimento de uma plataforma
educacional de robdtica movel, denominada Obelix, com o intuito de proporcionar
uma alternativa acessivel e eficaz para o ensino de robotica. A motivacao para este
projeto surge da constatacdo de que, mesmo diante do avanco tecnoldgico, a
barreira de custo ainda impede o pleno acesso a plataformas educacionais de
qualidade. Com base nesse cenario, 0s objetivos foram delineados para criar uma
plataforma modular, robusta e de facil montagem, utilizando uma abordagem de
baixo custo.

O trabalho teve inicio com o desenvolvimento de um modelo 3D da
plataforma no software educacional, servindo como estrutura base para o robd. A
implementacdo dos drivers em Python, utilizando o framework ROS, possibilitou o
acesso aos hardwares da plataforma. Um software adicional em Python, também
utilizando o ROS, foi desenvolvido para enfrentar um desafio de movimentagao
autbnoma, tornando a plataforma uma ferramenta pratica e desafiadora para
aprendizado e experimentacao.

Como resultado foram construidos quatro modelos da plataforma, os quais
foram incorporados a disciplina de programacao robética na Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). A verséo final da plataforma atendeu aos requisitos iniciais
do projeto, destacando-se por sua modularidade, robustez, facilidade de montagem
e acesso aos componentes. Modelos 3D e codigos desenvolvidos foram

disponibilizados no GitHub para replicacéo e aprimoramento do projeto.

Palavras-chave: ROS; robotica; robds moveis; impressédo 3D; CAD.



ABSTRACT

The present work proposed the development of an educational mobile robotics
platform, named Obelix, aiming to provide an affordable and effective alternative for
robotics education. The motivation for this project arises from the realization that,
even in the face of technological advancements, cost barriers still hinder full access
to quality educational platforms. Based on this scenario, objectives were outlined to
create a modular, robust, and easily assembled platform, using a low-cost approach.

The work began with the development of a 3D model of the platform in
educational software, serving as the base structure for the robot. The implementation
of drivers in Python, using the ROS framework, enabled access to the platform's
hardware. Additional software in Python, also utilizing ROS, was developed to
address a challenge of autonomous movement, making the platform a practical and
challenging tool for learning and experimentation.

As a result, four models of the platform were built and incorporated into the
robotics programming course at the Federal University of Pernambuco (UFPE). The
final version of the platform met the initial project requirements, standing out for its
modularity, robustness, easy assembly, and access to components. 3D models and
developed codes were made available on GitHub for replication and improvement of

the project.

Keywords: ROS; Robotics; Mobile Robots; 3D Printing; CAD
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1 INTRODUCAO

Robb6s sdo maquinas que possuem capacidade de executar automaticamente
uma série de acdes, interpretando e raciocinando sobre uma tarefa e sua execucéo
(SICILIANO; KHATIB, 2016). Um rob6 deve ser capaz de decidir as suas ac¢oes, sem
o controle direto de humanos. Para ser capaz de realizar suas atividades, ele precisa
conhecer o ambiente no seu entorno, através de sensores e interagir com ele,
através de atuadores. Os robés moveis sdo uma categoria de robés que possuem a
capacidade de se locomover, podendo ser aéreos, aquaticos, subaquaticos ou
terrestres (JAHN et al. 2020). A utilizacdo de robds moveis permite 0 aumento do
grau de autonomia e flexibilidade de sistemas automatizados, facilitando a
integracao e o controle.

A robdtica encontra-se cada vez mais presente na sociedade. O que antes
era usado apenas em industrias e centros altamente tecnolégicos hoje pode ser
encontrado em shoppings, parques e residéncias mais simples. Essa popularidade
ocasiona em um aumento do incentivo em pesquisas na area da robotica com
pesquisadores e empresas desenvolvendo formas de facilitar a vida das pessoas em
suas atividades do dia a dia e para substituir o ser humano em trabalhos repetitivos
ou de alto grau de periculosidade. Segundo o banco de dados do Institute of
Electrical and Electronic Engineers IEEE (2020) houve um aumento na quantidade
de resultados de pesquisa pelo termo robotics e mobile robotics. Em 2009 o volume
era de cerca de 12500 resultados e em 2019 chegaram perto de 26000. Esse dado
evidencia que o interesse nessa area vem crescendo consideravelmente e mantera
essa tendéncia.

O avanco e a popularizacdo da robdtica evoluiram muitos setores da
sociedade gque agora se beneficiam das novas tecnologias. Apesar disso, 0 campo
educacional enfrenta dificuldades em se adaptar a esse cenario, criando uma
desconexdao entre as experiéncias vivenciadas no ambiente escolar e as habilidades
necessarias para prosperar em um mundo cada vez mais digital. A medida que a
tecnologia molda as formas de comunicacao, trabalho e acesso a informacao, €
crucial que a educacdo abrace essas mudancas para preparar o aluno
adequadamente.

Nesse contexto, a robdtica educacional € uma 6tima abordagem para incluir a

tecnologia como uma ferramenta de aprendizado. Ela consiste em um ambiente em
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que o aluno é apresentado a montagem de sistemas, automacao e controle de
dispositivos mecanicos e eletrbnicos que podem ser controlados pelo computador
(S. P.; VICTOR, 2020). Os trabalhos desenvolvidos por (DANIELA; MILTIADIS,
2019) com o objetivo de avaliar as implicacdes de seu uso com criancas concluiram
que a robdtica educacional € uma O6tima ferramenta para construcdo de
conhecimento e facilita o processo de aprendizado para os estudantes.

Entretanto, a robdtica é um campo multidisciplinar e para trabalhar com ela é
necessario o dominio de muitas areas, como mecanica, controle, computacao,
eletrbnica e a combinacdo destas. Por isso, é importante ter conhecimento de
ferramentas que possam auxiliar na construcao de um rob6 tornando a tarefa mais
simples. Dentre as areas citadas a computacdo possui uma ferramenta muito
interessante que auxilia na escrita do codigo, o Robot Operating System (ROS)
(QUIGLEY et al. 2009). Escrever um software para um robd pode ser complexo
principalmente um robd auténomo que utiliza uma variedade de hardwares, além
disso, dado que a amplitude de conhecimento necessaria estd muito além das
capacidades de uma Unica pessoa, as arquiteturas de software de robotica também
devem apoiar esforcos de integracdo de cédigo. Com o foco na resolucdo desses
problemas, surge o ROS, um sistema operacional de robds de cddigo aberto
amplamente utilizado na comunidade robética. O ROS fornece uma estrutura flexivel
e modular para o desenvolvimento de software de robds, facilitando a integracao de
componentes e a implementacéo de algoritmos complexos.

Além dos desafios de cunho intelectual, no ambito do Brasil persistem 0s
desafios estruturais. Visto que nem todas as escolas e universidades tém condicbes
de ter um laboratoério estruturado com o0s equipamentos e plataformas robéticas
necessarias para que um professor realize um trabalho adequado com os seus
alunos dificultando a aplicacdo da robadtica educacional. Esse desafio sera detalhado

e exemplificado no préximo topico.

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O principal desafio para a implantacdo da robdtica educacional no cenério
brasileiro & financeiro como apontado no trabalho de Moreira Maciel, Araujo Leal
(2022). Pois € necessario um ambiente preparado com um conjunto de

equipamentos que possibilitem a realizagdo de atividades praticas alinhadas com o
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0s conteudos tedricos. Um professor com acesso aos equipamentos certos
aplicando uma didatica direcionada pode apresentar na pratica o método cientifico,
pesquisa, testes e analise dos resultados através da utilizacédo da robdtica.

No mercado existem plataformas robéticas que possuem tudo que é
necessario para 0 uso educacional, entre as mais populares estdo o Duckiebot,
TurtleBot 3, TurtleBot 4 e o robd Tiago. Nos tépicos a seguir serdo detalhadas as
informacdes sobre cada plataforma, enfatizando as suas principais caracteristicas e
ao final, sera apresentada a Tabela 1 que resume os principais componentes das

plataformas.

1.1.1 Duckiebot

Duckiebot € um robé mével autbnomo desenvolvido principalmente para fins
educacionais e de pesquisa em robdtica. O projeto Duckiebot foi iniciado no
Laboratorio de Robotica do Massachusetts Institute of Technology (MIT) e se
concentra em ensinar conceitos de robotica, visdo computacional e aprendizado de
maquina de forma acessivel e pratica. O Duckiebot € projetado para operar em
ambientes internos e € equipado com sensores COmMoO cameras € outros
componentes que permitem a navegacdo autbnoma. O projeto Duckiebot utiliza o
software open source para desenvolvimento de robds. Como resultado, o Duckiebot
€ amplamente utilizado em universidades e instituicbes de pesquisa como uma
ferramenta pratica e educacional para a exploracdo de conceitos de robdtica e
sistemas autbnomos no geral.

Figura 1 — Rob6 Duckiebot.

Fonte: nvidia (2023).
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1.1.2 TurtleBot 3

O TurtleBot € um robd mével bastante conhecido no mercado por sua
modularidade, capacidade de customizagdo, custo relativamente baixo e
compatibilidade com frameworks de software roboético, tornando-o uma opcéo
interessante para robodtica educacional. Equipado com componentes destinados a
diversas aplicacdes, o rob6 incorpora um lidar 360° para mapeamento de ambientes
e prevencgédo de obstaculos, a placa de controle OpenCR, utilizada como interface de
baixo nivel para os atuadores, um sensor Inertial Measurement Unit (IMU) e um

Raspberry Pi encarregado da programacao em niveis superiores.

Figura 2 — Rob6 turtleboat 3 waffle

Fonte: Turtlebot(2023)

1.1.3 TurtleBot 4

O TurtleBot 4 é uma versdo avancada do TurtleBot 3, oferecendo mais
poténcia, sensores aprimorados e uma experiéncia de usuario de qualidade.
Equipado com uma base moével iRobot® Create3, Raspberry Pi 4 e sensores como
camera estéreo OAK-D e LIDAR 2D, proporciona uma plataforma pronta para

desenvolvimento em robotica. Os sensores integrados incluem camera, LiDAR, IMU
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e outros, permitindo customizacdo para diversas aplicacbes. Sendo open source,

seus codigos e modelos estao disponiveis para a comunidade contribuir e aprimorar.

Fonte: Turtlebot(2023)

1.1.4 TIAGo

O TIAGo, desenvolvido pela PAL Robotics, € um robd de assisténcia movel
projetado para operar em ambientes internos. Destacando-se por sua mobilidade
autbnoma em espacos fechados, possui rodas omnidirecionais ou pernas,
dependendo do modelo. Com um tronco extensivel e braco manipulador, o TIAGo é
adequado para tarefas de percepc¢édo, manipulacdo e navegacao. Equipado com
sensores, como cameras e sensores de proximidade, o robd € capaz de interagir
com o0 ambiente. Sua compatibilidade com softwares de cddigo aberto facilita a

integracdo em pesquisas académicas e contextos de robotica.



Figura 4 — Robd TIAGo.

Fonte: wiki.ros.org (2023).

Tabela 1 — Componentes das plataformas
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Caracteristicas Duckiebot Turtle bot 3 Turtle bot 4 Tiago
Céamera 160 graus fov Raspberry Pi OAK-D-PRO RGB-D camera
camera
Computador NVIDIA Jetson Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 4B CPU intel i5/i7
Nano 4GB (4 GB) RAM 8/16 GB
SSD 250/500GB
Lidar N&o apresenta LDS-01 RPLIDAR-A1 Lidar 2D
Liberdade de N&o apresenta N&o apresenta N&o apresenta Apresenta
camera
Locomocao Apresenta Apresenta Apresenta Depende do
diferencial modelo
Preco R$ 2.182,18 R$ 8.151,43 R$ 10.328,14 R$ 259.584,79-

R$486.272,58

Fonte: O autor (2023).

Apesar de serem Otimas opg¢les e atenderem aos requisitos para trabalhar

com robdtica, os robbs apresentados na Tabela 1 enfrentam um problema em

comum, custo elevado somado as taxas de importacdo, tornando-os pouco

acessiveis

financeiramente,

especialmente

considerando

a realidade

socioecondémica brasileira. A falta de alternativas acessiveis cria uma barreira para a

implementacéo da robdtica nas escolas nacionais, limitando o acesso dos alunos a

essa valiosa ferramenta de aprendizado.
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1.2 OBJETIVOS

O avanco da tecnologia facilita o acesso ao conhecimento e diminui o custo
tecnologias principalmente em centros urbanos. Mesmo que nao se tenha o
equipamento necessario para fabricar um componente € possivel comprar o produto
final. Sendo assim, com conhecimento certo e acesso a alguns equipamentos €&
possivel construir uma plataforma robética prépria mais barata que as comerciais e
que atende os requisitos de um curso de robotica.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma plataforma
educacional de robdtica mével, que seja ndo apenas acessivel em termos de custo
de construcdo, mas também capaz de enfrentar uma variedade de desafios. Esta
plataforma sera implementada como uma ferramenta pratica de aprendizado e
experimentacdo em ambientes académicos, especificamente nas salas de aula e
para atividades de pesquisa na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Os
atuadores, sensores e centrais de controle serdo criteriosamente escolhidos para
aproximar essa plataforma das situacdes reais enfrentadas por rob0s comerciais,
tornando-a uma ferramenta valiosa para a formacao em engenharia.

Todos os modelos CAD e cédigos desenvolvidos serdo disponibilizados no

github (Plataforma_robdtica), permitindo a replicacdo e aprimoramento do projeto

por outros interessados. Os objetivos especificos que norteiam este trabalho
incluem:

e Desenvolvimento de um modelo tridimensional (3D) em um software CAD
educacional, que serd utilizado como estrutura do robé;

e Desenvolver drivers na linguagem de programacdo Python utilizando o
framework ROS para acessar os hardwares utilizados na construcdo da
plataforma;

e Desenvolver um Software na linguagem de programacao Python utilizando o
framework ROS, capaz de superar o desafio de movimentagdo autbnoma;

e Disponibilizar a documentagédo e as informagfes necessarias para que seja
possivel replicar e melhorar a plataforma;

e Colaboragdo com o Professor Dr. Adrien Durand-Petiteville para a criagéo de
material didatico que explore as potencialidades da plataforma robdética

desenvolvida, visando enriquecer o aprendizado em contextos académicos.


https://github.com/emersontop/tcc
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ROBOS MOVEIS

Um robd moével é um dispositivo mecanico montado sobre uma base néo fixa,
gue age sob o controle de um sistema computacional, equipado com sensores e
atuadores que o permitem interagir com o ambiente. Nesse aspecto um robd deve
ser capaz de perceber o ambiente, processar estas informagdes e atuar sobre o
meio. A utilizacdo de robés moveis permite 0 aumento do grau de autonomia e
flexibilidade de sistemas automatizados, facilitando a integracdo e o controle. Eles
podem contribuir para uma melhora significativa da produtividade e eliminar a
presenca humana em ambientes potencialmente agressivos e perigosos para a
saude como em industrias de mineracao, quimica, nuclear e militar.

A classificacdo de um rob6 moével pode ser realizada conforme varios fatores,
um deles é quanto ao meio de locomocéao, ou seja, construcao fisica, onde tem-se
trés tipos: aéreo, aquaticos e terrestres. Os robds aéreos, geralmente sdo de asas
fixas ou rotativas e entram na classificacdo de UAVs (Unmanned Aerial Vehicle),
atualmente os exemplos mais populares sdo os drones (ver Figura 5). Os robos
voadores sdo uma ferramenta popular para monitorar e realizar vigilancia de alvos
em varias aplicagbes militares e civis, incluindo vigilancia do trafego terrestre,
inspecdo de campos agricolas, monitoramento e inspe¢do de infraestruturas,
vigilancia de areas de desastres naturais, missdes de resgate e monitoramento
terrestre para fins de seguranca. Estes apresentam algumas limitagdes em termos

de duracgéo do voo, carga util e tamanho.



22

Figura 5 — Drone de pulverizagao utilizado no setor agro

Fonte: Max Pixel(2021)

Para o meio aquatico existem os Autonomous Underwater Vehicle (AUVS)
que sdao principalmente utilizados para a exploracdo de areas oceanicas
desconhecidas. Eles podem mapear o leito do oceano, coletar dados sobre a
topografia do fundo do mar, identificar recursos minerais e estudar ecossistemas
submarinos. Na Figura 6 temos um exemplo, o rob6é submarino da empresa

Terradepth feito para investigar os oceanos.

Figura 6 — Robd submarino

Fonte: Terradpth (2020)

Os rob6s terrestres podem ser divididos em 3 grupos dependendo do tipo de
locomogdo sendo elas rodas, esteiras ou articulados. Eles sdo amplamente
utilizados na agricultura para tarefas como plantio, colheita, irrigacao e pulverizacéao
de culturas. Eles podem ser programados para seguir trajetérias precisas e otimizar
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0 uso de recursos, como agua e fertilizantes. Também podem ser utilizados para
logistica e transporte de carga. Eles podem ser empregados em armazéns para
mover mercadorias e em locais como portos e aeroportos para transporte de cargas

pesadas. Veja um exemplo na Figura 7.

Figura 7 — Rob0 terreste

Fonte: XAG(2021)

No ambito de rob0s terrestres destacam-se os rob6s moéveis com rodas. Estes
sao utilizados para gerenciamento de estoque, automacgdo industrial, vigilancia
militar, entre outros. Sao classificados em diferentes categorias, como rob0s
semelhantes a carros, rob6s omnidirecionais e robds de acionamento diferencial,
sendo os rob6s de acionamento diferencial uma classe proeminente (R MATHEW; S.
S. HIREMATH 2019).

O Differential Drive Wheeled Mobile Robot (DDWMR) tem sido cada vez mais
notado e amplamente aplicado na area da Robética. Ele possui diversas vantagens,
como ampla capacidade de movimentacdo, uma estrutura simples e custos de
produgdo baixos. O DDWMR pode ser encontrado em diversos modelos,
classificados pela quantidade de rodas, DDWMR de duas rodas, trés rodas ou
guatro rodas. O tipo de 3 rodas é a forma mais comum, compreendendo duas rodas
fixas motorizadas montadas nos lados esquerdo e direito da plataforma do robd e
uma roda passiva de apoio usada para equilibrio e estabilidade (A. STEFEK et al.
2020). A Figura 8 exemplifica os 3 modelos.
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Fonte: A. STEFEK. et al (2020)

2.2 CINEMATICA DO ROBO DIFERENCIAL

O projeto desenvolvido nesse trabalho € de um robé diferencial (DDWMR), de
trés rodas, que consiste em duas rodas paralelas acionadas de forma independente
gue giram sobre um mesmo eixo e um caster ball como terceira roda e ponto de
equilibrio para estabilizar o robé na horizontal. O esboco do robd é ilustrado na
Figura 9 com todos os detalhes para o célculo da sua cinematica.

Esse tipo de robé movel possibilita movimentar-se para frente e para tras, e
também controlar o angulo de direcdo através da modificacdo da velocidade linear
da roda direita (Vr) e da roda esquerda (VI). Devido a essa configuracdo, esses
robdés demonstram grande manobrabilidade e capacidade de realizar curvas
fechadas, tornando-os ideais para navegar em espacos reduzidos e executar
manobras precisas. A simplicidade desse modelo frequentemente resulta em custos
de constru¢cdo mais acessiveis quando comparados a outros tipos de robés. Além
disso, sua facilidade de controle proporciona alta manobrabilidade e a habilidade de
girar em torno do centro do robd (P. PETROV; V. GEORGIEVA, 2018). O DDWMR
de trés rodas, em particular, possui uma estrutura simples, sendo adequado para

diversas aplicacdes praticas, popular e predominante no mercado.
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Figura 9 — Cinematica robd diferencial 2 rodas

w X

Fonte: O autor (2023).

As variaveis da Figura 9 estdo descritas na Tabela 2 abaixo

Tabela 2 — Variaveis do modelo

Variaveis Descricao
X Eixo global x
y Eixo global y
Xi Eixo robd xi
yi Eixo robd yi
VR Velocidade linear da roda direita
WR Velocidade angular da roda direita
VL Velocidade linear da roda esquerda
WL Velocidade angular da roda esquerda
L Distancia entre os centros das duas rodas
W Velocidade angular do rob6
\ Velocidade linear do robo
O Orientacdo do rob6 ao eixo x
r

Raio da roda
Fonte: O autor (2023).

As variaveis descritas na tabela 2 serdo utilizadas para descrever a
cinematica do modelo. Aqui temos que Vx representa a velocidade linear em relacao
ao eixo x global, VVy representa a velocidade linear em relagéo ao eixo y global e W
representa a velocidade de rotagéo do robd em seu proéprio eixo.



26

Vi = %(WR + WL)cos(0) (1)

Vy = %(WR + WL)sin(0) (2)

_ _ (3)
W= (WR - WL)

2.3 SENSORES E ATUADORES

Os rob6s moéveis possuem diferentes configuracdes e podem usar diversos
hardwares embarcados para realizar as tarefas para as quais foram projetados.
Dentre os varios subsistemas de um robd os mais pertinentes sdo os atuadores,
comunicacdo, unidade de controle (ECU) e sensores. Qualquer sistema robotico
pode incluir muitos desses componentes ou simplesmente alguns (KURDILA; BEM-
TZVI, 2020). Tomando como referéncias os robds educacionais do mercado, que
foram apresentados no inicio desse trabalho, destacam-se 0s seguintes

componentes para a construcdo de uma plataforma educacional de rob6tica mével.

2.3.1 Lidar

O Light Detection and Ranging (LIDAR) em robds tém se destacado como
uma abordagem fundamental para habilitar sistemas robdticos na realizacdo de
tarefas de deteccédo de objetos e mapeamento. Os beneficios dos LIDARSs incluem
sua capacidade de operar em diferentes condigcbes ambientais, como baixa
luminosidade, o que inviabilizaria o uso de cameras (CSABA BENEDEK et al. 2021).
Além disso, sua precisdo na medicdo de distancias e na criacdo de mapas
detalhados torna-os essenciais para a autonomia de robés em ambientes dindmicos
e complexos.

O LIDAR é uma tecnologia ativa de sensoriamento remoto que utiliza ondas
eletromagnéticas na faixa Optica para detectar um objeto, determina a distancia
entre 0 alvo e o sensor e mede outras propriedades fisicas da superficie do alvo,
como espalhamento e reflexdo (J.C.F. DIAZ et al. 2017). O sensor calcula a distancia
dos objetos-alvo a partir do tempo de eco do feixe de laser emitido e detectado,
onde o feixe se propaga com a velocidade da luz. O resultado da medicdo é uma



27

nuvem de pontos 3D como ilustra a Figura 10, onde as coordenadas dos pontos sao
fornecidas em um sistema de coordenadas local ou global, dependendo do tipo do

sistema LIDAR e da area de aplicacao.

Figura 10 — Lidar em funcionamento
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Fonte: superannotate (2023)

2.3.2 Camera

Uma camera opera com base em principios épticos e eletrénicos. Ela consiste
em um sistema Optico composto por lentes que capturam a luz refletida pelos
objetos ao redor, como ilustra a Figura 11. Essa luz é focalizada em um sensor de
imagem, geralmente um dispositivo semicondutor conhecido como charge-coupled
device (CCD) ou Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS). O sensor
converte a luz em sinais elétricos, que sdo entdo processados para formar uma
imagem (MOHD JAVAID, 2021).

A camera desempenha um papel fundamental nos sistemas de percepcéo,
orientacdo e navegacao de robds autbnomos. A literatura destaca uma variedade de
aplicacdes que demonstram a versatilidade desse componente, como a detecgao e
identificacdo de obstaculos, facilitando a navegacao segura de rob6és em ambientes
dindmicos, auxiliando rob6s industriais na localizacdo precisa, agarre e
movimentagdo de itens. Todos os robO6s comerciais apresentados na introdugéo

deste trabalho possuem cameras.
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Figura 11 — Funcionamento de uma camera
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Fonte: Mathworks(2023)

2.3.3 Motor DC

Para que o robd movel diferencial se movimente € necessario a utilizagédo de
um sistema de locomog¢do com motores, neste trabalho serdo utilizados motores dc.
Um motor DC (Corrente Continua) € um dispositivo eletromecéanico que converte
energia elétrica em movimento mecanico rotativo. Seu principio de funcionamento
baseia-se na interacdo entre o campo magnético produzido por imas permanentes e
a corrente elétrica que flui através de uma bobina, geralmente chamada de rotor. A
corrente elétrica, fornecida por uma fonte de alimentacédo, cria um campo magnético
ao redor da bobina, interagindo com o campo magnético dos imés e gerando um
torque que resulta no movimento rotativo do rotor. Os motores DC podem ser
classificados em motores de escova e sem escova, sendo 0S primeiros
caracterizados pelo uso de escovas para a comutacdo da corrente (CHAPMAN,
STEPHEN J., 2013).

Os motores DC sdo muito utilizados na roboética oferecendo uma solugéo
versétil para o controle preciso de movimentos em diversas aplicagcdes. Sua
eficiéncia e capacidade de proporcionar diferentes niveis de torque e velocidade
fazem deles escolhas ideais para sistemas de locomocéo robética e manipulacao de

objetos, a Figura 12 ilustra um motor DC e seus componentes.
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Figura 12 — Motor DC
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Fonte: Newtoncbraga(2023).

2.3.4 Servomotor

Os servo motores de corrente continua sao dispositivos, notaveis por seu
controle preciso de posicdo e velocidade. A construcdo basica de um servo motor
DC inclui um motor de corrente continua, um sistema de feedback para monitorar a
posi¢do do eixo, e um controlador incorporado. O motor converte a energia elétrica
em rotacdo, enquanto o sistema de feedback fornece informagcdes em tempo real
sobre a posicdo angular do eixo. O controlador utiliza esses dados para ajustar
continuamente a energia fornecida ao motor, garantindo um posicionamento preciso.
A Figura 13 representa o sistema de um servo motor.

Os servo motores DC desempenham um papel crucial na robética, onde a
precisdo e a resposta dindmica sdo essenciais. Em sistemas roboéticos, esses
motores séo frequentemente empregados para controlar articulagdes e movimentos
precisos. Sua capacidade de feedback em tempo real permite que os rob6s ajustem

suas posi¢cdes e movimentos com precisao
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Figura 13 — Servo motor
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2.3.5 Controlador

Para que o rob0 realize sua locomocéo da forma desejada é fundamental que
a movimentacdo do motor seja controlada. Dentre os tipos mais comuns, destaca-se
o controlador baseado na Ponte H, que utliza uma configuracdo de quatro
interruptores para controlar a polaridade da corrente que flui através do motor,

permitindo movimento bidirecional como exibe a Figura 14.

Figura 14 — Funcionamento de uma ponte H
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Fonte: Robocore(2023).

Além disso, a técnica de Pulse Width Modulation (PWM) é frequentemente
empregada nesses controladores para ajustar a velocidade do motor. O PWM regula

a média da poténcia entregue ao motor variando a largura dos pulsos, para obter
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resultados analégicos com meios digitais. O controle digital € usado para criar uma
onda quadrada, um sinal alternado entre ligado e desligado como exibe a Figura 15.
Este padrdo on-off pode simular tensées entre o Vcc total da placa (por exemplo, 5
V) e desligado (0 V), alterando a parte do tempo que o sinal fica ligado versus o
tempo que o sinal fica desligado (SOHAN, MD SHAHED. 2023).

Figura 15 — Sinal PWM
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Fonte: SOHAN, MD SHAHED. (2023)

2.3.6 Hall encoder

Um sensor Hall € um dispositivo que utiliza o efeito Hall para medir campos
magneéticos. Consiste em um material semicondutor com uma corrente elétrica
fluindo por ele. Quando exposto a um campo magnético externo, ocorre uma
deflexdo nos portadores de carga, gerando uma diferenca de potencial, conhecida
como sinal Hall. Este sinal é proporcional a intensidade do campo magnético,
permitindo a deteccao precisa de sua presenca e intensidade.

Na robdtica, o sensor Hall € amplamente empregado para medir e controlar a
velocidade de motores DC. Posicionado estrategicamente préximo ao componente
rotativo do motor, o sensor Hall detecta as mudancas no campo magnético gerado
pelos imas permanentes no rotor. Essas variagcbes sdo convertidas em sinais
elétricos pulsados cuja frequéncia é proporcional a velocidade de rotacdo (Figura
16).
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Figura 16 — Hall encoder e seu sinal

Fonte: elektronikpraxis(2023)

2.3.7 GPIO Entrada/Saida de Propdsito Geral

Para facilitar o acesso a propriedade internas dos microcontroladores
possuem uma interface disponivel chamada de General Purpose Input/Output
(GPIO) ele permite mudltiplas interacdes e aplicagcbes simultaneas. Esses pinos
podem ser programados como entradas, onde dados de alguma fonte externa séo
inseridos no sistema para serem manipulados em um momento e local desejados.
Saidas também podem ser realizadas nos GPIOs, permitindo a transmissao eficiente
de dados formatados para dispositivos externos. Isso fornece um mecanismo
simples para programar e retransmitir dados com base nas preferéncias do usuario
por meio de uma Unica interface de porta (Raspberry 2023).

Nesses pinos sinais podem ser enviados ou recebidos de outros dispositivos.
Em muitas aplicacbes, os GPIOs podem ser configurados como linhas de
interrupcédo, permitindo que a CPU sinalize o processamento imediato das linhas de
entrada. Em muitos designs mais recentes, eles também tém a capacidade de
controlar e usar Acesso Direto a Memoria para transferir blocos de dados de
maneira mais eficiente. Essencialmente, todas as portas podem ser adaptadas para
atender a metas de design especificas e proporcionar reutilizagdo em aplicagdes,

ver Figura 17.
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Figura 17 — GPIO do Raspberry
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2.4 MODELAGEM 3D

Com os principais equipamentos que compdem um robd descrito, a proxima
etapa do desenvolvimento € a modelagem da estrutura que suportard esses
equipamentos e dara forma ao robd e para isso é importante entender mais sobre as
ferramentas de computer aided design (CAD). Os softwares sao elementos
essenciais na engenharia, especialmente nos campos da mecanica e robotica,
desempenhando um papel crucial ao longo de décadas de desenvolvimento
tecnologico. A importancia dessas ferramentas reside na eficiéncia proporcionada ao
processo de design, na garantia de precisdo e na promocdo da inovacdo em
componentes mecanicos (KIRPES C. et al. 2022).

No ambito das aplicacdes, as ferramentas CAD encontram vasto emprego na
engenharia mecanica, no design de maquinas e na criacdo de sistemas roboticos
complexos. Essas aplicacdes abrangem desde o projeto de componentes individuais
até a simulacdo do movimento de rob6s inteiros antes da construcdo fisica. Além
disso, o CAD é fundamental na prototipagem rapida e na colaboracao eficiente entre
equipes multidisciplinares. Sua evolucdo ao longo das décadas possibilitou nao
apenas maior acessibilidade, mas também a incorporacdo de tecnologias
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avancadas, solidificando seu papel como uma ferramenta indispensavel na
engenharia moderna.

No mercado existem muitas ferramentas CAD, dentre elas se destaca o
Fusion 360, um software de design e engenharia assistido por computador
(CAD/CAM/CAE) desenvolvido pela Autodesk. Ele oferece diversas funcionalidades
para projetos de design, engenharia e fabricacdo. O Fusion 360 permite criar
modelos 3D detalhados de pecas e montagens, facilitando a visualizacdo e a analise
de projetos complexos. Isso é especialmente Util para estudantes de engenharia.

O Fusion é baseado na nuvem, o gue significa que vocé pode acessar seus
projetos de qualquer lugar com uma conexao a internet. Isso facilita a colaboragéo
em equipe, pois varias pessoas podem trabalhar no mesmo projeto
simultaneamente. A Autodesk oferece uma versdo gratuita do Fusion 360 para
estudantes universitarios, o que torna a ferramenta acessivel para uso educacional.
Além disso, possui uma comunidade ativa que produz e disponibiliza de maneira
gratuita diversos modelos de equipamentos e pecas. O que resulta em uma escolha
popular para projetos universitarios. A Figura 18 exibe a tela principal do Fusion 360.

Figura 18 — Fusion 360

Fonte: Autodesk (2023)

2.5 MANUFATURA ADITIVA (FDM)

A etapa posterior a modelagem de uma peg¢a, componente ou estrutura é a
sua fabricacdo. Existem uma infinidade de métodos de fabricacdo que dependem do

objetivo final, recursos financeiros e equipamentos disponiveis para o0 uso. Neste
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trabalho sera utilizado um método de impresséao 3D, portanto € necessario ter maior
conhecimento sobre esse processo.

O método de fabricacdo aditiva mais difundido é a Fused Deposition Modeling
(FDM), devido a sua plataforma de baixo custo e ao movimento de open source
(ANDI D.; GEORGE-CHRISTOPHER V., 2018). Esse método utiliza polimeros como
material bruto em forma de filamento. O principio do processo FDM é€ ilustrado em
um diagrama esquematico na Figura 19. Como mostrado, o filamento €
continuamente alimentado através do extrusor e bico da maquina por meio de dois
rolos girando em direcBes opostas. O material € depositado nha mesa de construcao
camada por camada até que a forma e o tamanho do produto desejados sejam
alcancados. Durante o processo de camadas, 0 bico da impressora navega sobre 0
plano conforme as coordenadas espaciais do modelo CAD original nos arquivos de
codigo G até que o tamanho e a forma desejados do componente sejam produzidos.
Geralmente, a resolucao e a eficacia da extrusdo dependem em grande parte das
propriedades do filamento termopléstico e, como tal, diferentes impressoras 3D s&o
projetadas para materiais especificos. Entretanto existem impressoras com
capacidade de imprimir diversos tipos de filamento sem a necessidade de alteracdes
em sua estrutura sendo o acido polilatico (PLA) o material mais comum (MWEMA
FM; AKINLAB ET., 2020).

Figura 19 — Funcionamento de uma Impressora 3D FDM
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Fonte: Adaptado de (MWEMA FM; AKINLAB ET., 2020).
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Essa técnica é amplamente aplicada na fabricacdo de estruturas e geometrias
complexas a partir de modelos 3D. A impressao 3D que incorpora diversos métodos,
materiais e equipamentos, evoluiu ao longo dos anos e tem sido capaz de
revolucionar os processos de producdo e logistica. A producdo aditiva pode ser
encontrada em diferentes industrias, incluindo industria de defesa, industria de
aviacdo, construcdo, prototipagem e biomecanica. A crescente acessibilidade dessa
tecnologia se deve, em grande parte, ao término de patentes antigas, que abriu
caminho para que fabricantes desenvolvessem novos modelos de impressoras 3D.
Além disso, avancos recentes resultaram na reducdo dos custos dessas
impressoras, tornando-as amplamente disponiveis e aplicAveis em uma variedade
de ambientes, como escolas, residéncias, bibliotecas e laboratérios. Seu uso ajuda a
minimizar 0os custos adicionais associados ao processo de desenvolvimento de

produtos. Na Figura 20 € possivel ver um modelo de impressora 3D completa.

Figura 20 — Impressora 3D FDM

Fonte: Creality (2023).
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2.6 FATIAMENTO PRUSA SLICER

Os modelos 3D para serem fabricados pelo processo de manufatura aditiva,
precisam passar por uma etapa de preparacdo. Nessa fase um software de
fatiamento 3D é usado para converter o arquivo de modelagem CAD para formato
de arquivo de impressao o G-code. O PrusaSlicer, 6tima alternativa de software de
fatiamento desenvolvido pela Prusa Research, a mesma empresa por tras das
populares impressoras 3D Prusa, € amplamente utilizado na comunidade de
impressao 3D, devido a sua compatibilidade e integracdo com uma variedade de
impressoras 3D no mercado.

Ele é gratuito e open source, gracas a grande e forte comunidade de
desenvolvedores da Prusa Research o software continua recebendo novas
funcionalidades e sempre atualizado. Essa grande comunidade também contribui
testando diversos parametros de impressdo para cada modelo e fabricante de
impressoras 3D, assim o Prusa armazena os melhores parametros que podem ser
selecionados pelo usuério e garantir uma impressao perfeita. A sua interface é limpa
e simples de usar o que facilita o aprendizado de novos usuarios. Ele permite a
customizacdo de suportes, que podem ser configurados diretamente no modelo 3D
dentro do software e também é possivel usar malhas personalizadas como

blogqueadores e reforgos.

2.7 SISTEMA OPERACIONAL UBUNTU MATE

Quando a plataforma robética esta fabricada e montada, a préxima etapa € a
configuracdo do ambiente de software que dependerd do computador utilizado na
plataforma. Neste trabalho sera utilizado o Ubunto MATE. O Ubuntu MATE
representa uma escolha adequada de sistema operacional, destacando-se por sua
estabilidade e facilidade de uso, proporcionando um desempenho otimizado em
computadores, tanto modernos quanto mais antigos, devido a seus requisitos de
hardware modestos (Ubuntu, 2023). O site oficial do Ubuntu MATE oferece imagens
pré-configuradas para diversos modelos de Raspberry Pi, simplificando
significativamente o processo de instalacdo. A Figura 21 apresenta o ubuntu Mate

em uma raspyberry pi 4.
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O ambiente de desktop MATE é uma implementacéo abrangente que abarca
um gerenciador de arquivos para acesso local e em rede, editor de texto,
gerenciador de arquivos compactados, visualizador de imagens, leitor de
documentos, monitor de sistema e terminal. Todos esses componentes Sao
altamente personalizaveis e gerenciados por meio de um centro de controle,
proporcionando facilidade para usuarios envolvidos no desenvolvimento de
aplicacdes nesse sistema operacional. Dada a natureza deste projeto, que busca
criar uma plataforma educacional de robotica mével acessivel, o Ubuntu MATE
surge como uma excelente opcao, oferecendo uma interface completa, amigavel e
demandando requisitos modestos de hardware, o que contribui para a economia na
implementagéo.

Figura 21 — Ubuntu mate na Raspberry
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onte: O autor (2023).

2.8 ROBOT OPERATED SISTEM (ROS)

Com o ambiente de software preparado, desenvolver o software que
comandara as a¢bes de um rob6é autbnomo, com sua variedade de hardwares, é
uma tarefa desafiadora. Nesse contexto surge o ROS, ou Robot Operating System,
representa um framework de software que emergiu como a interface padréo para
rob6s no cendrio académico. Este framework € composto por uma colegédo
abrangente de ferramentas, bibliotecas e convencdes projetadas para simplificar a
complexa tarefa de desenvolver comportamentos robéticos em diversas plataformas.
Desde sua concepcao, o ROS foi estruturado para fomentar o desenvolvimento

colaborativo em robética, tanto em escalas menores quanto em projetos de grande
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envergadura. Sua arquitetura foi elaborada de maneira a facilitar a colaboracéo entre
especialistas de diferentes areas, permitindo que eles trabalhem simultaneamente
em projetos e, posteriormente, integrem suas contribuicbes sem complicagbes
significativas.

Na Figura 22, podemos observar o robé PR2, uma plataforma frequentemente
utilizada como ambiente de aprendizado para o ROS. Essa escolha € indicativa da
relevancia do ROS nao apenas como uma ferramenta robusta para pesquisa e
desenvolvimento, mas também como uma plataforma de ensino crucial para aqueles

gue buscam compreender e trabalhar com sistemas roboticos avancgados.

Figura 22 — Rob6 PR2.
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Fonte: robotsgude (2023)

Segundo (QUIGLEY et al.(2009)) os principais aspectos do ROS, que
representam a filosofia por tras da sua criacao sao:

e Peer To Peer: o sistema ROS consiste em varios pequenos programas de
computador que se conectam e trocam mensagens continuamente, a forma
dessas mensagens e a taxa de envios ou recebimento podem ser
configuradas e modeladas de acordo com o objetivo do projeto. As
mensagens viajam, de um programa para o outro, ndo ha um servico de
roteamento central

e Multi-lingual: muitas tarefas sdo mais faceis de realizar em linguagens de

script de “alta produtividade” como Python ou Ruby, outras exigem um maior
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desempenho e requerem uso de linguagens mais otimizadas como C++.

Atualmente o ROS aceita C++, Python, Java, Javascript, Ruby, R, Julia e

outras.

e Tool based: para gerenciar as complexidades do ROS, ele foi feito com um
design de micro kernel, onde um grande numero de ferramentas sédo usadas
para executar e criar 0s varios componentes, tornando o sistema totalmente
modular.

e Open source: o codigo fonte do ROS est4 totalmente disponivel, isso acelera
o desenvolvimento do sistema. Ele é distribuido sobre termos de licenca
permissiva BSD que permite o uso comercial e ndo comercial.

O ROS é organizado em Pacotes, cada um dos quais contém alguma
combinacdo de cédigo, dados e documentacao. Por ter uma comunidade ativa hoje
existem milhdes de pacotes no ecossistema ROS, cobrindo aspectos relacionados a
robética, carros autbnomos, drones, desde implementacdes de prova de conceito de
novos algoritmos a recursos de qualidade industrial. A comunidade de usuérios do
ROS se baseia em uma infraestrutura comum para fornecer um ponto de integracéo
e assim oferecer acesso a drivers de hardware, recursos genéricos de robads,
ferramentas de desenvolvimento e bibliotecas externas uteis.

Para iniciar o aprendizado com o ROS além de entender a sua filosofia é

importante saber os conceitos fundamentais de nés, topicos e servigos.

2.8.1 NO0s ROS

Cada n6 no ROS deve ser responsavel por um unico propdésito, esse conceito
facilita a modularizagdo do seu projeto. Os ndés podem ser usados para controlar 0s
motores das rodas ou publicar os dados do sensor de um medidor de alcance a
laser. Cada n6 pode enviar dados e receber dados de outros ndés por meio de
topicos, servigcos, acdes ou parametros. Na figura 23, o né que realiza o envio € 0

Publisher e 0 que recebe & Subscriber.
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Figura 23 — Exemplo de nés Publisher e Subscriber.

Fonte: ROS (2023)

2.8.2 Tépicos ROS

Topicos sdo canais de comunicacdo que permitem que diferentes partes de
um sistema ROS troque informacBes entre si. Eles desempenham um papel
fundamental na arquitetura de comunicacdo do ROS. Um né do ROS envia e recebe
informacdes para um ou mais n@s através de topicos. Eles permitem uma forma
assincrona de comunicagdo, assim um nd ndo precisa esperar que 0 outro esteja
pronto para receber dados, ele faz a publicacdo de uma mensagem em um tépico e
todos que estiverem inscritos recebem. Os dados trocados em topicos sé&o
estruturados em mensagens. As mensagens definem o formato e o tipo de dados
gue estdo sendo transmitidos. O usuario pode criar o seu tipo de mensagem, mas ja
existem uma ampla variedade de mensagens criadas pela comunidade. Na Figura
24 podemos ver quatro nés que estdo trocando mensagens através de um Unico

tépico.
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Figura 24 — Tépicos em ROS

Message

Publisher Publisher

Message

Message

Fonte: ROS(2023)

2.8.3 Servigos ROS

Os servicos sdo outro método de comunicacdo para nds. Os servicos sao
baseados em um modelo de chamada e resposta, ao contrario do modelo de
publicacdo e assinatura dos tépicos. Enquanto os tépicos permitem que 0s nés se
inscrevam em fluxos de dados e recebam atualizacdes continuas, 0s servicos
fornecem dados apenas quando sdo especificamente chamados por um cliente,

como exibe a Figura 25.

Figura 25 — Exemplo Servigo ROS.

Service

Request

Response

Fonte: ROS(2023)
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2.9 BIBLIOTECAS UTILIZADAS

Outra ferramenta que auxilia o desenvolvimento de softwares, sédo as
bibliotecas. Bibliotecas sdo conjuntos de codigo pré-desenvolvido que oferecem
funcionalidades especificas, eliminando a necessidade de desenvolver o software do
zero a cada novo projeto. Essas ferramentas sdo fundamentais para acelerar o
processo de programacado, reduzir erros e promover a reutilizagdo de cédigo. No
contexto robdtico, onde a complexidade dos sistemas exige solucbes
especializadas, as bibliotecas desempenham um papel fundamental. Elas abrangem
desde rotinas basicas até implementacdes avancadas de algoritmos, oferecendo aos
desenvolvedores uma variedade de recursos prontos para uso.

Essa abordagem ndo apenas simplifica o desenvolvimento, mas também
facilita a colaboracdo entre equipes, pois a padronizacdo proporcionada pelas
bibliotecas promove uma compreensdo consistente e compartilhada do cédigo. Ao
empregar bibliotecas, os desenvolvedores de robética podem se concentrar nas
caracteristicas exclusivas de seus projetos, aproveitando solucdes confiaveis e
testadas pela comunidade. Isso ndo apenas economiza tempo, mas também
contribui para a criacdo de sistemas mais robustos e inovadores. A seguir, serao

apresentadas bibliotecas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

2.9.1 Biblioteca RPI

A biblioteca RPI é amplamente usada para interagir com os pinos GPIO de
um Raspberry Pi. GPIO é a maneira pela qual o Raspberry Pi pode se comunicar
com dispositivos externos e sensores, permitindo que vocé controle e leia
informacBes de componentes eletrénicos. A biblioteca "RPI.GPIO" facilita o acesso
aos pinos GPIO usando a linguagem de programacéo Python.

A biblioteca "RPI.GPIO" é uma escolha popular entre os desenvolvedores que
desejam criar um projeto, pois oferece uma interface Python simples e eficaz para
interagir com os recursos da Raspberry Pi. Isso torna mais facil para os iniciantes em
eletrdnica e programacao de hardware aproveitarem a versatilidade do Raspberry Pi

em seus projetos.
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2.9.2 Biblioteca OpenCV

A biblioteca OpenCV, que significa Open Source Computer Vision Library
(Biblioteca de Visdo Computacional de Codigo Aberto), € uma biblioteca open
source amplamente utilizada para processamento de imagens e Vvisédo
computacional. Ela fornece um conjunto de funcdes e algoritmos que permitem que
os desenvolvedores processem imagens e videos, detectem objetos, facam analises
de imagem e realizem uma variedade de tarefas relacionadas a visdo por
computador.

A OpenCYV foi originalmente desenvolvida pela Intel e, desde entdo, tornou-se
uma das bibliotecas mais populares e respeitadas na comunidade de visao por
computador. Ela € escrita em C++ e possui interfaces para varias outras linguagens
de programacdo, incluindo Python, Java e MATLAB, tornando-a acessivel para uma
ampla gama de desenvolvedores. Ela € uma ferramenta essencial para qualquer
pessoa envolvida em projetos de visdo por computador, aprendizado de maquina ou

processamento de imagens

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento da plataforma educacional de robo6tica movel requer uma
abordagem metddica e bem estruturada para garantir a eficiéncia e a replicabilidade
do projeto. Neste capitulo, serd apresentado detalhadamente a metodologia
adotada, delineando cada etapa e decisdo tomada ao longo do processo. A
realizacdo deste trabalho estd fundamentada em uma proposta clara, que abrange
desde a concepcdo inicial até a entrega de uma plataforma robusta e acessivel
financeiramente para fins educacionais e de pesquisa.

Como pilares desse trabalho a acessibilidade e eficacia guiaram as escolhas
de materiais, modelagem 3D, fabricagdo, montagem e o desenvolvimento do
software. Cada etapa € cuidadosamente planejada para assegurar que a plataforma
atenda ao escopo de um curso de robotica, proporcionando uma experiéncia pratica
e educativa. Ao longo dos préximos topicos sera descrito além do “como”, o “porqué”
de cada decisdo tomada. Essa abordagem transparente ndao apenas facilita a

compreensao do processo, mas também capacita outros interessados a replicarem e
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aprimorarem este trabalho.

3.1 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta central deste trabalho € a criacdo de uma plataforma educacional
de robdtica mével que funciona com ROS, caracterizada por sua acessibilidade
financeira e capacidade de enfrentar diversos desafios, proporcionando um recurso
pratico e inovador para aprendizado e experimentagdo em ambientes académicos,
especialmente em salas de aula e atividades de pesquisa na Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE). A plataforma serd desenvolvida com o intuito de ser mais
econdbmica em comparagcdo com modelos comerciais, mantendo, ao mesmo tempo,
a qualidade necessaria para um curso de robotica eficaz.

Nesse contexto, a selecdo de atuadores, sensores e controlador para a
plataforma busca simular situacdes enfrentadas por robds comerciais, tornando-se
uma ferramenta valiosa para a formacdo em engenharia. Sera feito o
compartiihamento de modelos CAD, codigos-fonte e documentacdo dando a
possibilidade de replicacdo e aprimoramento do projeto, enquanto a colaboragéo
com o Professor Dr. Adrien Durand-Petiteville busca enriquecer o aprendizado por
meio da criacdo de material didatico explorando as potencialidades da plataforma

robodtica desenvolvida.

3.2 ESCOPO DO PROJETO

O escopo do projeto foi definido por meio de um mapeamento dos requisitos
que o prototipo do robd devera atender. Isso envolveu uma analise dos materiais e
componentes disponiveis, bem como um estudo dos modelos de robés comerciais e

dos softwares mais relevantes na area. O escopo do projeto inclui:

e Posicionamento estratégico de componentes: 0s motores devem ser
posicionados na parte da frente, sera utilizada uma ballcaster como terceiro
ponto de apoio. O alinhamento do eixo das rodas com o frame do Lidar
otimizard a sua utilizacéo.

e Sensores de percepcdo: O Lidar deve ser estrategicamente posicionado em
uma altura ideal para deteccéo de obstaculos, proporcionando um campo de
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visdo superior a 180 graus. A camera sera posicionada frontalmente, a frente
do eixo das rodas, integrada com um servo para um campo livre de visdo de
180 graus.

e Manutengdo simplificada: a acessibilidade para a manutencdo foi
considerada, garantindo que cabos e conexdes sejam facilmente conectados.
Sera priorizada a utilizacdo da menor quantidade de fios possivel para reduzir
0 risco de mau contato.

e Modularidade e atualizacdo: a carcaca deve ser projetada em mddulos para
permitir futuras melhorias, possibiltando a atualizacdo de um mddulo
especifico sem impactar os demais.

e Locomocao e controle: o rob6 deverd se locomover com base em inputs de
velocidade linear e angular desejada, incorporando um sistema de controle
em malha fechada a partir do sinal do encoders para assegurar essa
funcionalidade.

e Integracdo em ROS: exemplos praticos de n6s em ROS para acessar 0S
hardwares gerais do robd, como locomocéo, motores, camera, servo e Lidar,
serado disponibilizados. Ademais, também ser& disponibilizado um exemplo de
atuacado completa envolvendo o robd como um todo.

e Software livre: a opcdo por softwares livres sera feita visando possibilitar
melhorias e contribuicbes da comunidade. A ideia é que o trabalho seja um
ponto de partida para futuros aprimoramentos.

e Material de construcao: o material escolhido para a constru¢cdo do prototipo
sera o PLA (poliacido latico), amplamente utilizado na fabricacédo de pecas 3D
e compativel com a impressora disponivel no laboratério.

e Testes e verificacOes: deverdo ser realizados testes unitarios indoor para
cada sistema, garantindo que o rob6 atenda as expectativas. Em seguida,
serdo realizados testes completos, envolvendo todos o0s sensores e
atuadores, em um ambiente com obstaculos fixos para simular condi¢des
reais.

Com este escopo, busca-se ndo apenas construir um prototipo funcional, mas
também estabelecer as bases para uma plataforma educacional de robotica mével

acessivel, inovadora e passivel de evolugéo.
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3.4 MATERIAIS UTILIZADOS:

Aqui serdo detalhados todos os materiais, componentes e recursos utilizados
no desenvolvimento do projeto, bem como a descrigcdo de suas caracteristicas. 1sso
nao apenas aumenta a transparéncia do processo, mas também possibilita que

outros pesquisadores ou interessados repliquem e ampliem esse estudo.

3.4.1 Raspberry pi 4 model B

A Raspberry Pi 4 Model B, ver Figura 26, € uma escolha altamente
recomendada para aplicacbes em robdtica. Este pequeno computador de placa
Unica oferece um equilibrio ideal entre desempenho, tamanho compacto e eficiéncia
energética. Com um processador quad-core ARM Cortex-A72, 4 GB de RAM e
portas USB 3.0, a Raspberry Pi 4 proporciona poténcia computacional suficiente
para lidar com tarefas complexas, como o controle de motores e a interpretacao de

dados de sensores em tempo real.

Figura 26 —Rasberry pi 4 model b

Fonte: robocore (2023)

A capacidade de conectividade é outra vantagem significativa, com a
presenca de portas HDMI duplas e suporte a Ethernet Gigabit, proporcionando
flexibilidade na comunicacéo e visualizagdo de dados. A possibilidade de expanséo
através dos pinos General Purpose Input/Output (GPIO) permite a conexao direta a
uma variedade de sensores e atuadores, tornando-a altamente adaptavel a
diferentes necessidades de projeto. A Figura 27 apresenta os pinos GPIO da

raspberry pi 4.
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Figura 27 — Pinos GPIO raspberry pi 4 model b
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Fonte: raspberrypi (2023)

Essa placa suporta o sistema operacional ubuntu mate, apresentado
anteriormente nesse trabalho, que possui uma interface amigavel e é semelhante
aos sistemas operacionais utilizados em desktops. Além disso, a Raspberry Pi 4 é
conhecida por suportar linguagens de programacao de alto nivel, como Python,
facilitando o desenvolvimento de software. Sua popularidade na comunidade de
desenvolvedores garante um amplo suporte técnico, com uma vasta quantidade de
recursos e tutoriais disponiveis online.

Essas caracteristicas fazem do Raspberry Pi 4 uma escolha excepcional
como placa de controle para o projeto, proporcionando uma experiéncia de utilizacao
mais acessivel, especialmente para aqueles usuarios menos familiarizados com

ambientes mais técnicos, tornando-o0 uma opc¢ao ideal para um amplo publico.

3.4.2 Locomocao

O sistema da locomocgé&o é composto por rodas ligadas a motores de DC de 6
volts acoplados com um sensor de rotacdo e uma reducédo, Mancal para o motor, e
rodas de 67 mm de diametro, ver Figura 29 .O kit apresentado na Figura 28 facilita a
montagem do robd e apresenta uma boa relagdo custo-beneficio. O sensor de
rotacdo sera o utilizado para montar o controle de velocidade. A Tabela 3 mostra as

principais caracteristicas do motor e a Figura 30 apresenta os pinos de conexao.



49

Figura 28 — Componentes da locomogao

Fonte: bau da eletrbnica (2023)

Figura 29 — Medidas locomogdo

67mm

26mm

Fonte: O autor (2023)

Tabela 3 — Caracteristicas do motor da locomoc¢éo

Tensao maxima no motor 6V
Velocidade maxima do motor 130 RPM
Razao de reducéo 46

Fonte: O autor (2023).
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Figura 30 — Pinos de conexdao motor da locomogdo
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Fonte: O autor (2023)

O motor possui um conjunto de fios coloridos para realizar a conexao, eles

seguem o padrdo da Tabela 4.

Tabela 4 — Descricdo dos conectores do motor

Vermelho Fonte de alimentacé&o positiva do motor (+)
Branco Fonte de alimentac&o negativa motor (-)
Amarelo Sinal feedback (uma volta do motor tem 11 sinais)
Verde Sinal feedback (uma volta do motor tem 11 sinais)
Azul Fonte de alimentacédo positiva do codificador (+)
Preto Fonte de alimentagéo positiva do codificador (-)

Fonte: O autor (2023).

3.4.3 Driver ponte H

Para o acionamento dos motores da locomocgéo foi selecionado o chip L298N
gue € um dispositivo integrado fabricado pela STMicroelectronics e é composto
principalmente por 2 pontes H, cada uma delas possibilitando o controle de um
motor elétrico DC, permitindo movimentacdo em ambas as direcdoes. Esse
componente permite o controle direto de dois motores elétricos, por meio de
controles logicos de baixa poténcia. O L298N, ver Figura 31, necessita de duas

fontes de energia independentes para funcionar, uma tensao destinada a secéo de
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poténcia, que sera empregada para fornecer energia aos motores por meio de
transistores de poténcia e uma tensdo destinada a secdo de controle, que sera
utilizada para alimentar toda a logica de controle, incluindo os mencionados
transistores de poténcia.

Os pinos de controle da ponte (ENA e ENB) possibilitam a ativacdo ou
desativacdo dos motores. Importante notar que essas entradas podem ser
alimentadas de forma binéria (ligado ou desligado, resultando em rotacdo maxima
dos motores) ou por meio de sinal PWM, o que permite controlar a velocidade de
rotacdo. Os pinos de selecdo da ponte (IN1, IN2, IN3 e IN4) possibilitam a escolha
da direcdo de rotacdo dos motores. Como estamos lidando com o controle de dois
motores, ha quatro entradas disponiveis, correspondentes as quatro possiveis
direcbes de rotacdo: motor direito para frente, motor direito para tras, motor
esquerdo para frente e motor esquerdo para tras. A Tabela 5 descreve as conexdes
do L298n.

Figura 31 — L298N

]
12V GND 5V

Fonte: hibit (2023)
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Tabela 5 — Conexdes L298n

ID Nome Descricao
1 VCC Fonte de alimentacao positiva da placa (+)
2 GND Fonte de alimentacdo negativa da placa (-)
3 5V Saida de 5V
4 ENA PWM do motor A
5 IN1 Sentido de rotacédo do motor A
5 IN2 Sentido de rotagcdo do motor A
6 IN3 Sentido de rotacédo do motor B
6 IN4 Sentido de rotacédo do motor B
7 ENB PWM do motor B
8 OuUT1 Alimentac&o negativa do motor A (-)
8 ouT2 Alimentacéo negativa do motor A (-)
9 OuUT3 Alimentac&o negativa do motor B (-)
9 OouT4 Alimentacéo negativa do motor B (-)
Fonte: — O autor (2023)
3.4.4 Lidar

Este sensor permite a captura de uma nuvem de pontos que mede a distancia
do sensor a obstaculos. Esta nuvem permite o robd fazer o mapeamento de
ambientes internos e assim auxilia a navegacao, localizacdo e identificacdo de

obstaculos. No presente trabalho sera utilizado o Ydlidar G2, ver Figura 32.

Figura 32— Ydlidar G2

Fonte: Ydlidar.com (2023)

A Tabela 6 mostra as caracteristicas do lidar.
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Tabela 6 — Caracteristicas do Lidar G2

Caracteristicas Descricao
Frequéncia de medicéo 5000HZ
Frequéncia do motor 5al2HZ
Distancia de medicao 0,12 a 16m
Campo de visao 0 a 360 graus
Erro sistematico 0,02 m
Faixa de intensidade luminosa 0a 1023
Resolucao angular 0,36 a 0,864 graus

Fonte: O autor (2023).

O lidar G2 define um sistema de coordenadas polares. As coordenadas
polares do sistema consideram o centro do nucleo rotativo de G2 como o polo, e 0
angulo especificado é positivo no sentido horario (vista superior) como exibe a
Figura 33. O angulo zero esta localizado na dire¢éo da saida da linha de interface
G2 PH2.0-5P.

Figura 33 — Polo do lidar

Pole \

Pole axis
Zero direction

0°-380", clockwise is posilive

Fonte: Ydlidar.com(2023)

3.4.5 Raspberry Pi Camera 2

Camera da Raspberry, ver Figura 34, € de oOtima qualidade e compacta,
possui foco automatico ultrarrapido como o seu padrao, além disso conta com uma
rica biblioteca de comandos de software ja desenvolvidas, isso significa que é
possivel ajustar todo os parametros e ter controle total sobre o que focar e como
fazé-lo. Ela apresenta um campo de visdo amplo de 120° que vai ajudar no
reconhecimento do ambiente. A Tabela 7 apresenta as principais caracteristicas do

camera.
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Figura 34 — Raspberry Pi Camera Mddulo 2

Fonte: Raspyberrypi(2023)

Tabela 7 — Caracteristicas Raspberry Pi Camera Médulo 2

Caracteristicas Valor
Tamanho 25x24x9 mm
Massa 3g
Resolucao 8 Megapixels
Sensor Sony IMX219
Resolugéo do sensor 3282 x 2464 pixels
Area de imagem do sensor 3.68 x 2.76 mm (diagonal de 4.6 mm)
Tamanho do pixel 1.12 ym x 1.12 ym
Tamanho éptico Va”
Foco Ajustéavel
Profundidade de campo 10 cm — Inf
Distancia focal 3.04 mm
Campo de viséo horizontal 62.2. graus
Campo de viséo vertical 48.8. graus
Relagao focal F2.0
Tempo maximo e exposicao 11.76

Fonte: O autor (2023).

3.4.6 Servo Motor

Para ampliar o campo de percepcéo do robd, esse projeto esta equipado com
um servomotor TowerPro MG996R, ver Figura 35, que permite orientar a camera.
Estas caracteristicas e a descricdo dos fios sdo dados nas Tabelas 8 e 9. Os servos
sdo controlados pela largura do pulso, a largura do pulso determina o angulo. Uma

largura de pulso de 1500 us move o servo para o angulo 0. Cada aumento de 10 us
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na largura de pulso normalmente move o servo 1 grau mais no sentido horario. Cada
diminui¢cdo de 10 us na largura de pulso normalmente move o servo 1 grau mais no

sentido anti-horario. Servos normalmente recebem 50 pulsos por segundo (50Hz).

Figura 35 — Servo motor MG 996R

Fonte: Robocore (2023)

Tabela 8 — Caracteristicas do Servo mg 996r

Tensé&o de operacao 4,8 a6,0vV
Tipo de frenagem Metélica
Modulacao Digital
Velocidade de operacéo 0,19 seg/60 graus (4,8 V sem carga
Velocidade de operacéo 0,15 seg/60 graus (6 V sem carga)
Torque (stall) 9,4 kgf.cm (4,8 V) e 11,0 kgf.cm (6 V)

Fonte: O autor (2023).

Tabela 9 — Conexdes servo mg 996r

Marrom Fonte de alimentac&o negativa do motor(-) (0 V)
Vermelho Fonte de alimentag&o positiva do motor(+) (5 V)
Amarelo Sinal de controle PWM

Fonte: O autor (2023).
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3.4.7 Ballcaster

O ballcaster, ver Figura 36, € um componente mecéanico utilizado na robotica
e outras aplicagcbes que requerem mobilidade e facilidade de movimentacdo em
diferentes direcdes. E constituida por uma esfera de material resistente, como
plastico ou metal, que gira em torno de um eixo central. Ela servird como o terceiro

ponto de contato com o ch&o do robd.

Figura 36— Ballcaster

Fonte: polulu (2023)

3.4.8 Power bank

O Carregador Portatil i2GO, ver Figura 37, com 10000mAh, destaca-se como
a opcdao ideal para fornecer energia a um protétipo de robd movel. Oferece uma
fonte estavel e eficiente de fornecimento de energia. Sendo pequeno, leve e de
ampla compatibilidade com dispositivos, torna ele perfeito para acompanhar o robd

como uma escolha confiavel para alimentacao
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Figura 37 — Powerbank

Fonte: 12go(2023)

3.5 CIRCUITO E CONEXAO DE COMPONENTES ELETRONICOS

O desenvolvimento do robdé abrange ndo apenas a sua estrutura fisica, mas
também a integracdo dos componentes eletrdnicos que serdo utilizados. Antes de
iniciar a modelagem da estrutura do robd, é de suma importancia compreender a
conexdo e a disposicdo desses componentes. Isso implica entender quais fios e
cabos serdo utilizados, estabelecer conexdes precisas entre cada elemento (como
bateria, motores, sensores e placas de controle) e definir a estratégia de
alimentacao elétrica. Esse esquema de conexao nado apenas simplifica o processo
de modelagem 3D, mas também resulta em inimeros beneficios.

Um dos principais beneficios de uma abordagem centrada na conexdo dos
componentes eletrdnicos é a otimizacdo do espaco disponivel na estrutura do robd.
Ao planejar com antecedéncia como os fios, cabos e componentes seréo dispostos,
€ possivel aproveitar ao maximo 0 espacgo interno, garantindo que cada sensor e

atuador esteja posicionado de forma eficiente. Além disso, a consideracdo de
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espacos para a passagem de fios é fundamental para evitar problemas futuros
relacionados a organizacao e a manutencao.

Outro beneficio significativo desse planejamento € a capacidade de aproveitar
100% da capacidade de sensores e atuadores. Ao entender como 0S componentes
se relacionam eletricamente, é possivel evitar conflitos de conexdo e garantir que
todos os recursos de hardware sejam plenamente utilizados. Isso contribui para o
desempenho ideal do robo e a maximizagcao de suas funcionalidades.

A Figura 38 mostra as conexdes dos componentes eletronicos para o sistema

de locomocéo.

Figura 38 — Conexdo locomogao

RaspBerry
in1 PIN 16
in2 PIN 18
in3 PIN 15
in4 PIN 13
ena PIN 22
enb PIN 11

Ol _w

Fonte: O autor (2023)

A Figura 39 representa a conexdao com o encoder de cada motor DC com a

Raspberry.
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Figura 39 — Conexdo Encoders locomogao

1. Motor -

Enconder -
Enconder +
Enconder A
Enconder B PIN 12

Enconder -
Enconder + PIN 1
Enconder A PINS
Enconder B PIN 7

Fonte: O autor (2023)

A Figura 40 representa a conexao com 0 Servo motor que movimenta a

camera com a Raspberry.

Figura 40 — Conexao servo motor

Servo motor + PIN4
Servo motor - PIN 6
Servo motor A PIN 8

Fonte: O autor (2023)

A Figura 41 representa a conexao a camera com a Raspberry.
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Figura 41 — Conexdo camera

Fonte: O Autor(2023)

A Figura 42 representa a conexao do lidar, alimentacdo e Raspberry.

Figura 42 — Conexdo Lidar com raspberry e alimentagao

SB - Transmissao USB -
de Dados Alimentagao 5v

USB
Allmentagao 5v

Fonte: O autor(2023)
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A sobreposicdo de todos os sistemas complOe o sistema completo do

prototipo.

3.6 MODELAGEM 3D

Na etapa de modelagem 3D do protétipo, uma pesquisa aprofundada foi
realizada em relacéo a diversos robds comerciais disponiveis no mercado que estdo
aproximadamente dentro do escopo do projeto. Isso permitiu compreender 0s
padrées de design e as melhores praticas em relacdo a estrutura e posicionamento
de componentes de robds semelhantes. Com esse conhecimento, a modelagem do
prototipo foi conduzida com o auxilio do software Fusion 360. Durante o processo de
modelagem, foram desenvolvidas cerca de 9 diferentes versdes do protétipo de
maneira iterativa, as quais evoluiram a medida que feedback, testes e provas de
conceitos eram conduzidos. Essas iteracdes resultaram em melhorias significativas
no design, garantindo que o protétipo atendesse de maneira eficaz aos requisitos
estabelecidos para o projeto.

Nos proximos tépicos serdo apresentadas trés diferentes versdes que
carregam consigo as evolucfes mais significativas das rodadas de iteracdo do
projeto. Bem como a descricdo e justificativa do design da estrutura e

posicionamento de componentes.
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3.6.1 Versao 1

A Figura 43 llustra a visao geral da primeira versdo do modelo 3D

Figura 43 — Visdo geral modelo 1

Fonte: O autor(2023)

Essa versdo apresenta uma proposta de divisdo de construcdo em dois
planos, ver Figura 44, sendo o primeiro responsavel suportar na sua parte superior o
powerbank, raspberry pi 4, lidar e o driver de ponte h. Esse plano apresenta um
rasgo retangular para passagem de fios até os motores, que estao fixados pelos
mancais na superficie abaixo do primeiro plano. Ele também conta com estruturas

para manter o posicionamento o powerbank fixo em uma determinada posicao.
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Figura 44 — Planos do modelo 1

Fixador Mancal
motores

Fixador
Powerbanck

Fonte: O autor (2023)

No segundo plano estao dispostos 0 servo motor e a camera. Ele possui um
rasgo retangular para passagem de fios que vao conectar o servo e a camera na
raspberry. O servo motor esta fixado em uma “caixa” com um rasgo para saida de
fios na parte inferior. Os dois planos estdo unidos por quatro estruturas de conexao.

A Figura 45 enfatiza esses detalhes do texto.
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Figura 45 — Fixadores modelo 1

_( Passagem de fios
" plano 1
Fixador Servo
motor

Fixador Servo
motor

Fonte: O autor (2023)

Apoés algumas analises notou-se que o lidar ndo estava em uma posicdo
ideal, pois estava a frente do eixo das rodas e por conta das estruturas de conexao
entre os planos haveria uma limitacdo do range de captacao do Lidar, o modelo era
maior em area do que as expectativas e o centro de massa estava distante do chéo.
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3.6.2 Verséo 2
A Figura 46 exibe a viséo geral da versdo dois do modelo 3D.

Figura 46 — Visdo geral modelo 2

Fonte: O autor (2023)

1

Ele apresenta uma proposta de divisdo de construgcédo em trés planos, sendo
o primeiro responsavel por guardar os dois powerbanks os motores e a ballcaster. A
lateral onde estdo os powerbanks seria aberta para a passagem dos cabos de
alimentacdo. Esse plano possui pinos cilindricos usados para realizar a conexao
com segundo plano, como mostra a Figura 47.
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Figura 47— Planos modelo 2

Pilares de conexdo

Fonte: O autor (2023)

No segundo plano estéo a raspberry pi 4, driver de ponte h, o servo motor e a
camera. Semelhante a versdo 1 esse plano apresenta um rasgo retangular para
passagem de fios até os motores, que ficam no primeiro plano. Também foi mantida
a estratégia de fixagcdo do servo motor utilizando uma (caixa) tendo o cuidado de

manter o seu eixo na linha central do robd, ver Figura 48.

Figura 48 — Fixadores modelo 2

Fixagdo dos mancais dos
motores

________

Passagem de fios

Fonte: O autor (2023)
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No terceiro plano temos o lidar, posicionado de modo que consiga captar
dados em um range de 360°. Os planos dois e trés estdo unidos por estruturas de
conexao cilindrica, ver Figura 49. A imagem abaixo enfatiza esses detalhes do texto.

Figura 49 — Montagem estrutura modelo 2

|

P
-
&

Fonte: O autor (2023)

ApOGs algumas analises e conversas com o orientador notou-se que o lidar
estava posicionado em uma altura elevada, o que tornaria dificil perceber obstaculos
menores. O modelo era menor que a versdo 1 em area e o centro de massa estava
mais préximo do chdo. Outro ponto levantado durante a coleta de feedback estava
relacionado ao posicionamento da camera que poderia ser mais bem aproveitada se
fosse posicionada em um local mais elevado. Além disso, deveria inverter a frente

do robd deixando a camera mais préxima do eixo das rodas.

3.6.3 Versao 3

A Figura 50 mostra a visdo geral da verséao trés do modelo do modelo 3D.
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Figura 50 — Visdo geral modelo 3

Fonte: O autor (2023)

Ele apresenta uma proposta de divisdo de construgdo em trés planos, ver
Figura 51, sendo o primeiro responsavel por suportar os dois powerbanks, motores e
a ballcaster, semelhante a versdo 2. Buscando uma otimizacdo de espaco foram
removidas algumas estruturas diminuindo a &rea do robd. Na lateral onde estédo
posicionadas os powerbanks foi modelado um sistema que fecha a abertura,
mantendo os componentes no seu interior fixos impedindo que eles caiam com o

movimento do rob6 e permitindo a passagem dos cabos de alimentacao.
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Figura 51 — Planos modelo 3

Fonte: O autor (2023)

Logo acima, no segundo plano estdo, driver de ponte h e o lidar posicionado
mais préximo ao chdo do que na versado 2 possibilitando a identificacdo de objetos
menores, ele também consegue captar dados em um range de 300°, ver Figura 52,
o suficiente para o objetivo do protétipo. O plano 1 e o plano dois estdo conectados
por pinos cilindricos semelhantes a versdo 2 e ambos apresentam dois rasgos
retangulares para passagem de fios até os motores, que ficam no primeiro plano. O
plano dois tem rasgos hexagonais para posicionar as porcas que sao utilizadas para

fixar os mancais dos motores.
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Figura 52 — Fixagdo modelo 3

(orssecma)

Fonte: O autor (2023)

No terceiro plano temos o servo motor, camera e a raspberry. A camera esta
posicionada em uma localizacdo mais elevada que na versao dois, possibilitando
uma maior captagdo de informagdes. Foram modeladas estruturas para sua

sustentagdo e conexdo com o servo motor, a Figura 53 exibe essas pecas.



Figura 53 — Sistema da camera modelo 3
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Fonte: O autor (2023)
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Entre os planos 2 e 3 foi utilizado uma estrutura de conexdo com arcos, ela

apresenta uma maior estabilidade quando comparada com as estruturas cilindricas

da versdo dois e ainda permite a passagem de fios pelo seu interior. A Figura 54

apresenta os detalhes do modelo citados anteriormente no texto

Figura 54 — Montagem estrutura modelo 3

Fonte: O autor (2023)
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3.7 FABRICACAO

O método escolhido para produzir o protétipo foi o de manufatura aditiva e o
material utilizado foi o PLA. Ao longo da etapa de modelagem, algumas pecas foram
fabricadas para validar algumas hipéteses e premissas relacionadas a usabilidade,
funcionalidade de componentes, estabilidade e o processo de montagem. Com o0s
modelos fisicos foi possivel identificar defeitos e oportunidades de melhorias que
nao seria possivel notar apenas com o modelo 3D no software. As corre¢cdes foram
aplicadas de maneira iterativa ao projeto.

Antes de realizar a impressédo completa do modelo final, também foram feitos
testes de impressdo para fazer ajustes de dimensionalidade do protétipo em
geometrias criticas. Devido a peculiaridade de cada modelo de impressora 3D,
filamento e as configuracbes escolhidas no software de fatiamento as dimensdes
definidas em software sofrem alteracdo no resultado da impressédo. Para superar
esses desvios dimensionais as geometrias criticas foram isoladas, impressas e ap0s
andlises, o modelo 3D foi corrigido e finalizado para a impressédo completa. A Figura

55 mostra algumas das configuracdes selecionadas no software de fatiamento.

Figura 55 — ConfiguragGes de impressdo
€ PrusaSlicer-2.6.0-alpha3 baseado no Shic3r
Arquivo  Editar Janela Vista Configuracdio Ajuda

[®) Bandeja {3 Config. de impressdo Ml Config. de filamento  [F Config. da impressora

| | setuplive v| FEX ? ¢ O\ ®
= Camadas e perimetros Preenchimento
@ P
() Saia e aba Densidade de preenchimenta: 8- ‘15%—\/|%
v Material de suporte Padréo de preenchimento: . ‘ Grade V|
(=) Velocidade .
Y~ Extrusoras miltiplas Comprimento da dncora de . ‘ 600% ~ |rnrn ou %

) Avancado preenchimento:

3 Opgdes de saida Comprimento maximo da &ncora =1 ‘ 50 o |mm ou%
=)l Notas de preenchimenta:
06 Dependéncias Padrdo de preenchimento do topo: 8- ‘ Monoténico v|
Padrao de preenchimento da base: E L] ‘ Monoténico v|
Passar ferro
Ativar passar ferra: 0
Tipo de Passar Ferro: B ¢ Todas superficies de to
® Fluxo: 8- %

Espacamento entre passagem de
ol - R

Reduzindo o tempo de impressdo

Combine preenchimento a cada: L] camadas

Somente preenchimento onde
8-+0

necessario:

Fonte: O autor (2023)
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Com os ajustes de dimensionalidade feitos os componentes 3D foram
exportados para o formato STL, importados no software de fatiamento, ver Figura
56, responsavel por gerar o Gcode utilizado na impressora 3D, com as mesmas
configuragbes aplicadas nos testes. Na imagem abaixo é possivel ver algumas das

pecas com seus suportes.

Figura 56 — Pecas fatiadas

Fonte: O autor (2023)

Para produzir o prototipo foram impressas um total de 7 pecas com duracéo
total de 33h36min. As informacdes detalhadas com duracdo e massa de cada peca

podem ser vistas na Tabela 10.

Tabela 10 — Tempos de impressdo e massa das pecas

Nome Tempo de impressao Massa (g)
Base 1 16h50min 169,65
Base 2 6h40min 72,63
Base 3 5h16min 55,71
Tampa bateria 1h20min 10,35
Conexao base2-3 3h10min 26,25
Suporte camera 20min 6,22

Fonte: O autor (2023).
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Ao todo foram fabricados 4 modelos que estdo sendo utilizados na disciplina
programacao robotica oferecida pelo departamento de engenharia mecanica da
UFPE.

3.8 MONTAGEM

Um dos requisitos basicos do projeto é ter uma montagem simples e que
permita a evolucdo dele trocando os médulos. No tépico anterior, que apresenta a
modelagem 3D, sdo enfatizadas as pecas utilizadas para realizar as conexdes entre
0S componentes. Essas em sua maioria sdo de encaixe, diminuindo a utilizacdo de
parafusos, mas esses ainda sao utilizados na fixagdo dos motores, lidar e placas
eletronicas.

3.9 CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SOFTWARE

O processo para configurar o ambiente de software na Raspberry Pi é
simples, mas requer algumas atencBes. Com objetivo de facilitar a replicacdo de
projeto serdo apresentadas as etapas necessarias, junto com o link de acesso aos
sites para realizar a instalacéo.

1. Instalagdo do Raspberry Pi Imager, ele sera utilizado para instalar a imagem

do sistema operacional ubuntu mate no cartdo de memdria da raspberry pi 4.

O processo de instalacdo do Raspberry Pi Imager, pode ser encontrado em

Raspberry Pi Imager.

2. Com o Raspberry Pi Imager instalado, agora é necessério fazer o download
da imagem do ubuntu mate para raspberry pi 4. Ela pode ser encontrada em
ubuntu mate. Caso ndo ache a versado desejada do ubuntu mate, vocé pode
acessar as releases antigas aqui. Utilize o Raspberry Pi Imager para salvar a
imagem no cartdo de memaria da imagem.

3. Agora que a imagem ja esta no cartdo de memoria, coloque-o na raspberry pi
4 e instale. Conecte os periféricos necessarios como: cabo hdmi para o
monitor, teclado e mouse. Ligue a Raspberry a energia e siga as etapas de

configuragao.


https://www.raspberrypi.com/software/
https://ubuntu-mate.org/download/
https://releases.ubuntu-mate.org/archived/
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4. Com a Raspberry ligada e com o ubuntu mate, sera necessario instalar o
ROS. Neste trabalho estamos utilizando o ROS noetic. O site do ROS traz o
tutorial para instalacao aqui, ROS tutorial.

5.  Com o ROS instalado, serd necessario instalar as bibliotecas apresentadas
anteriormente. A RPI, seguindo os passos do seguinte link e a Opencyv,
seguindo as etapas deste tutorial.

6. Para utilizar o lidar, serd necessario fazer o download do Software
development kit SDK do modelo G2 no site ydlidar g2.

3.10 DRIVERS FORNECIDOS

Para facilitar a utilizacdo do projeto foram desenvolvidos drivers para acessar
e controlar os hardwares utilizados. Esses drivers serdo entregues como nés do
ROS, cada um com sua respectiva funcionalidade. S&o eles o servo motor, camera,
encoders, Controller base e lidar. As suas caracteristicas individuais serdo
apresentadas nos préximos tépicos.

3.10.1 Servo motor

O né do servo motor é responsavel por controlar a atuacdo do servo. Essa
funcdo é importante para aumentar o campo de visdo do rob6 melhorando sua
capacidade de superar desafios. Esse n6 recebe uma mensagem do tipo Int32(), do
modulo de mensagens padréo do ROS, que contém a angulacdo que o servo deve
assumir. O range da mensagem vai de -90 até 90. Essa mensagem percorre o

tépico /servo. A Figura 57 ilustra o n6 e o tdpico.


https://wiki.ros.org/noetic/Installation/Ubuntu
https://pypi.org/project/RPi.GPIO/
https://pypi.org/project/opencv-python/
https://www.ydlidar.com/service_support/download.html
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Figura 57 — N6 servo_motor
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Fonte: O autor (2023)

3.10.2 Encoder

O nd encoders é responsavel por computar o sinal do encoders em cada
motor por meio de interrupcdes. Esse processamento é importante para medir a
velocidade de cada roda. A cada acionamento do encoder é enviado pelo tépico
/base/encoders uma mensagem em formato de array, de tamanho dois, com a

contagem de acionamentos de cada econder. A Figura 58 exibe o topico e o no.
Figura 58 — N6 encoders

NO encoders
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[ pub_counter |

/base/encoders

Fonte: O autor (2023)
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3.10.3 Controller base

O n6 de Controller base desempenha a fungdo de controlar o acionamento
dos motores. Ele recebe a mensagem que contém a velocidade linear e angular
desejada no formato Twist do modulo de mensagens geometry_msgs.msg pelo
tépico /base/cmd. Ele também recebe pelo topico /base/encoders a mensagem com
a quantidade de acionamentos de cada encoder. Utiliza essas informacfes para
calcular a velocidade de cada roda e aplicar técnicas de controle para atingir e

manter a velocidade desejada. A Figura 59 apresenta o n6 e o topico.

Figura 59 — N6 Controller_base
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Callback 1

cb_encoders

-— I
Callback 2 base/cmd

cb_welocity

Ibaselencoders

Fonte: O autor (2023)

3.10.4 Camera

O n6 Camera foi estruturado como um servi¢o, responsavel por acionar a
camera raspberry, capturar uma imagem e realizar um processamento para
identificar se é possivel avancar em determinada direcdo. Esse no, ilustrado na

figura 60, retorna a resposta do processamento para o no cliente.
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Figura 60 — N6 camera
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Fonte: O autor (2023)

3.10.5 Lidar

O no lidar, ver Figura 61, é responsavel por acionar o Ydlidar G2 e realizar a
varredura do ambiente medindo as distancias para os objetos que estdo no campo
de visdo do robd e assim evitar a colisdo frontal. No caso deste trabalho, foi
restringido o campo de visdo para que ele sO retorne a distancia do objeto mais
préximo dentro do range de 120 graus, tomando como referéncia a parte frontal do

Robd. Essa informacédo deve ser enviada pelo tépico /lidar .

Figura 61 — N6 do lidar
NO lidar

Publisher

pub_distancia

llidar

Fonte: O autor (2023)
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3.11 EXEMPLO DE APLICACAO.

Para facilitar a utilizacao do projeto foi desenvolvido um exemplo de aplicagéao
que utiliza todos os drivers para realizar um desafio. Nesse desafio o robd deve se
locomover em um ambiente controlado, evitando a colisdo com obstaculos. A logica
para superar esse desafio foi implementada em um novo né6 em ROS chamado
DescisionMaker. O né Decisionmaker é responsavel por controlar a sequéncia de
acOes do robb de acordo com os eventos. Ele possui uma estrutura de maquina de

estados que segue o fluxo mostrado na figura 62.
Figura 62 — Maquina de estados né decision maker

Inicio Em frente Objeto? Obstaculo Busqa por Degwar
detectado saida obstaculo

A

Fonte: O autor (2023)

e Inicio: em inicio o robé inicializa e espera 10 segundos para que todos 0s nés
realizem suas rotinas de inicio.

e Em frente: nesse estado o robd ativo os motores com uma determinada
velocidade e comeca a se mover para frente até que encontre um obstaculo.
Caso encontro ele muda para o estado de obstaculo detectado.

e Obstaculo detectado: Para o os motores da locomocao.

e Busca por saida: Utiliza o servo motor e camera para buscar uma saida na
direita e depois na esquerda.

e Desviar obstaculo: Com as informagcbes do seu contorno ele realiza a

manobra de saida e volta para o estado em frente.

O diagrama do sistema representa a unido de todos nés. Na imagem abaixo é
possivel ver uma estrutura em grafos que representa os n0s em azul, tépicos em

verde e servicos em amarelo ver Figura 63.
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Figura 63 — Representagao em grafo do sistema.
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Fonte: O autor (2023)

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados alcancados no
desenvolvimento da plataforma. Primeiro a o resultado geral do modelo fabricado,
depois a validacéo dos drivers para acionamento e leitura de hardwares utilizados no
projeto, a performance da plataforma na resolucdo do desafio e por Ultimo a

comparacao com as plataformas comerciais existentes.
4.1 RESULTADO GERAL

Como resultado do trabalho foram construidos quatro modelos da plataforma
robdtica que estdo sendo utilizados na disciplina de programacédo robotica
disponibilizada pelo departamento de engenharia mecénica da UFPE. A versao final
da plataforma respeita o escopo inicial do projeto. Sendo modular, robusto, de facil
montagem e acesso aos componentes. Na Figura 64 é possivel ver o modelo

montado.
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Figura 64 — Plataforma robética fabricada.

Fonte: O autor (2023)

As versdes do modelo 3D estdo disponiveis no (github) o que permite a
replicagdo do projeto e a implementagdo de melhorias. Junto com os modelos 3D
estdo disponiveis 0os nds desenvolvidos para a utilizacdo dos hardwares. Além disso,
foi elaborado junto com o professor Adrien uma ficha educacional que descreve os
comportamentos basicos dos hardwares e propde um desafio de robdtica para ser
superado com o uso do modelo em sala de aula, esse material se encontra no

apéndice G.

4.2 VALIDACAO DOS DRIVERS.

Cada n6 apresentado anteriormente foi testado exaustivamente de maneira
individual. Os resultados dos testes serdo exibidos nos proximos topicos. Para a
validacdo do envio das informacfes por alguns nés sera utilizado uma funcéo do
ROS que permite ver o eco das mensagens enviadas por um topico especificado.

Essa fungéo exibe no terminal as mensagens que estdo percorrendo o topico.


https://github.com/emersontop/tcc
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4.2.1 Lidar

O né do lidar deve retornar continuamente o valor da distancia do objeto mais
préximo. A Figura 65 exibe um grafico com as distancias captadas pelo lidar em um
range de 120°. Esse range foi definido para focar em evitar objetos na parte frontal
do robd. A Figura 66 apresenta a saida no terminal dos objetos mais préximos

captados pelo né do lidar.

Figura 65 — Grafico das distancias do lidar até os objetos.
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Fonte: O autor (2023)
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Figura 66 — Eco das mensagens envidas pelo né lidar no tépico /lidar
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Fonte: O autor (2023)

4.2.2 Encoders

O no6 encoders deve ler cada acionamento do encoder nos motores. Esses
acionamentos sdo contabilizados e enviados. A Figura 67 os ecos das mensagens
enviadas pelo no topico /base/encoders que contém a contagem dos acionamentos

dos encoders.
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Figura 67— Eco das mensagens enviadas pelo né encoders no tépico /base/encoders
@ Menu &Y a = o)) 250PM %

emerson@emerson-desktop: ~

File Edit View Search Terminal Help

layout:
dim: []
data_offset: @
data: 0.0, 117.6

Ctrl-C to interrupt layout:
checking log file disk usage. Usage is din
data_o
started roslaunch server http:// 0 K data:

layout:
dim: []
data_offset: ©
data: [41.0, 128.€

layout:

layout:
dim: []
with pid [25145] data_offset: 0
ER_URI=http://localhost:11311 data: [27.0, 154.¢€

setting /run_id to 8a6b5f7c-9396-11 8fb0-03677b139c6 | layout:
dim: []
data_offset: ©
data: [11.0, 166.€

4.2.3 Controller base

O né controller base, atua recebendo os valores desejados de velocidade
linear e angular, recebe o valor acumulado da leitura dos encoders e aplica técnicas
de controle para atingir a velocidade desejada. A Figura 68 exibe a velocidade

desejada e a velocidade atual ao longo do tempo.
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Figura 68 — Variacdo da velocidade do robd no processo para atingir a velocidade desejada
@ venu &)

root@emerson-desktop: /home/emerson

ed with pid [3818
i ured t

right:
lef

eft : 1
right
t =

right:
left:

Fonte: O autor (2023)

4.2.4 Camera

O no6 da camera funciona como um servico que quando solicitado aciona a
camera, processa a imagem realizando a contagem de pixels verdes e vermelhos
gue compde a imagem e de acordo com a quantidade de pixels verdes e vermelhos
informa ao robd se ele tem passagem livre. A Figura 69 exibe a imagem verde

capturada pelo robd a Figura 70 exibe a imagem vermelha capturada pelo robd.



Figura 69 — Imagem capturada verde

)

Fonte: O autor (2023)

Figura 70 — Imagem capturada vermelha

Placa vermelha

STOP

mn

Fonte: O autor (2023)

4.2.5 Servo motor
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O né do servo motor, quando solicitado deve rotacionar a camera na

guantidade do valor em graus recebido. A Figura 71 exibe o resultado do seu

acionamento de 90° e de -90°.
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Figura 71 — Rotacédo do servo para direita e esquerda (90 e -90)

90° (direita) -90° (Esquerda)

»

4

1 .'
-
N\

Fonte: O autor (2023)

4.3 PERFORMANCE NO DESAFIO

O desafio foi realizado em uma sala de aula da UFPE. O comportamento do
robd pode ser visto no video no drive. Ele atingiu as expectativas e evitando as

colisdes com os obstaculos e se movimentando da maneira esperada.

4.4 COMPARACAO COM MODELOS COMERCIAIS

Como a proposta do trabalho € desenvolver uma plataforma educacional de
robotica mével competitiva e acessivel financeiramente é importante analisar os
custos para o seu desenvolvimento. O custo total para o desenvolvimento do projeto
foi de R$ 2.663,47. A Tabela 11 abaixo traz os valores individuais de cada
componente considerando os precos e o valor de conversdo de real para doélar

atuais.


https://drive.google.com/drive/folders/16M1XHglFwswsmxRz18SpTzdNs1ZYLuwJ?usp=sharing

Tabela 11 — Precos dos componentes

Nome
Raspberry pi 4 model B
Rasp cam
Motores (locomocéo)
Servo motor
Powerbank
Caixa pilha
Ponte h 1298n
Lidar ydlidar g2
Filamento
Parafusos

Preco
R$ 700,00
R$ 230,00
R$ 400,00

R$ 55,00
R$ 129,00
R$ 35,00
R$ 21,90
R$ 963,57
R$ 109,00
R$ 20,00
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Fonte: O autor (2023).

A comparagao da plataforma desenvolvida neste trabalho, chamada de
Obelix, com os 4 modelos de robds educacionais encontrados no mercado, que

foram descritos na introducéo deste trabalho, pode ser vista na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacdes entre robds

Caracteristicas  Turtle bot 3 Turtle bot 4 Tiago Duckiebot obelix
Dimensdes (281x306x141) (341x339x351) (1100x1450x540) (340x150x230) (220x185x196)
mm mm mm mm mm
Peso 1.8 kg 3.9 kg 70 kg 1.8 kg 1.8Kg
Velocidade 0.26 m/s 0.31 m/s 1.5m/s 0.4 m/s 0.24m/s
maxima
Cémera Raspberry Pi OAK-D-PRO RGB-D camera 160 graus fov Raspberry Pi
camera camera
Computador Raspberry Pi3  Raspberry Pi CPU intel i5/i7 NVIDIA Jetson  Raspberry Pi
4B (4 GB) RAM 8/16 GB Nano 4GB 4B (4 GB)
SSD 250/500GB
Lidar LDS-01 RPLIDAR-A1 Lidar 2D N&o apresenta Ydlidar G2
Liberdade de N&o apresenta N&o apresenta Apresenta N&o apresenta Apresenta
camera
Software ROS ROS 2 ROS ROS ROS
Preco R$ 8.151,43 R$ 10.328,14 R$ 259.584,79- R$ 2.182,18 R$ 2.663,47

R$486.272,58
Fonte: O autor (2023).

Focando na comparagdo com os modelos Turtlebot 3 e Duckiebot, o Obelix
se destaca por suas dimensfes compactas (220x185x196 mm) e peso leve de 1.8
Kg, proporcionando vantagens em termos de manobrabilidade. Sua velocidade
maxima de 0.24 m/s é ligeiramente menor que a do TurtleBot3 (0.26 m/s) e
Duckiebot (0.4 m/s). Tanto o Obelix quanto o Duckiebot utilizam a Raspberry Pi
camera, enquanto o TurtleBot3 opta por uma camera RGB-D. Em relacdo aos

computadores embarcados, o Obelix utiliza o Raspberry Pi 4B (4 GB), superior aos
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modelos do TurtleBot3, que possui o Raspberry Pi 3, e o Duckiebot, que usa a
NVIDIA Jetson Nano 4GB.

Analisando o lidar, tanto o Obelix quanto o TurtleBot3 utilizam, oferecendo
varreduras 2D a laser, enquanto o Duckiebot ndo apresenta o Lidar. A liberdade de
camera é um diferencial entregue pelo Obelix, sendo ausente nos outros modelos.
Todos os robds adotam o ROS como software base. Em termos de preco, o Obelix
destaca-se significativamente ao ser 67% mais barato que o TurtleBot 3,
apresentando componentes semelhantes. Comparado ao Duckiebot, o Obelix € um

pouco mais caro, mas possui componentes superiores em quase todos os aspectos.

5 CONCLUSAO

O Robd Obelix se destaca como uma Otima escolha como plataforma
educacional de robodtica movel quando comparado com os robds comerciais. Ele
atende a todos 0s requisitos propostos para esse trabalho. Devido as suas
dimensdes compactas e peso leve, promove facilidade de transporte e manipulacéo.
Obelix oferece deslocamento eficiente e seguro para atividades praticas. Equipado
com camera e computador embarcado, o robé6 mantém um equilibrio entre
desempenho e custo, facilitando a integracdo em ambientes de aprendizado. Além
disso, apresenta LIDAR que proporciona uma rica experiéncia de sensoriamento,
junto com liberdade de movimento para a camera. Utlizando o ROS, o Obelix
integra-se perfeitamente a ambientes educacionais, proporcionando uma plataforma
robusta para o aprendizado pratico de robética. E por fim, com um preco acessivel
oferece uma solucdo econdmica e eficaz, tornando-se uma escolha vantajosa para
instituicbes educacionais que buscam enriquecer a experiéncia de ensino em
robotica.

Entretanto ainda apresenta algumas Ilimitagbes. Para seu completo
funcionamento necessita um ambiente controlado com um piso de superficie plana.
Os drivers oferecidos sdo basicos, mas da o acesso completo aos hardwares do
projeto e permite o desenvolvimento de novos trabalhos para melhoria dos mesmo.
Com o preco relativamente mais baixo que os robés comerciais, para a realidade
brasileira ainda pode apresentar dificuldade de implementagéo, mas devido a sua

modularidade, pode ser removido o Lidar que € o componente com maior custo,



diminuindo assim significativamente o seu preco.
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APENDICE A — N6 camera:

#!/usr/bin/env python3

# Node information:
# Name: camera

# Description: Camera node as as service that captures and return image analysis

# importing libraries
import rospy

import cv2

import numpy as np

from std_srvs.srv import Trigger, TriggerResponse

class Camera():
"'Class to manage the node™
def __init__(self):
self.pixelRed =0
self.pixelGreen =0
self.threshold = 50

self.new_dimension_image = (480, 320)
# service

self.camera_service = rospy.Service('capture_and_analyze', Trigger,

self.capture_and_analyze)

def capture_and_analyze(self, req):

"'Capture ande analyze image"

self.camera_image = cv2.VideoCapture(0)

try:
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if self.camera_image.isOpened():
validation, frame = self.camera_image.read()
if validation:
cv2.imshow("Camera",frame)
frame = cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_180)

cv2.imwrite('/home/emerson/catkin_ws/src/tcc/obelix/imagens/image.jpg’, frame)

frame_resized = cv2.resize(frame, self.new_dimension_image,
interpolation = cv2.INTER_AREA)

for i in range(self.new_dimension_image[0]):
for j in range(self.new_dimension_image[1]):
if (frame_resized[j][i][1]<self.threshold):
self.pixelRed = self.pixelRed + 1
if (frame_resized[j][i][2]<self.threshold):

self.pixelGreen = self.pixelGreen + 1

if (self.pixelRed>self.pixelGreen):
color = 'vermelho’
print("Pixels vermelhos",self.pixelRed)
print("Pixels verdes",self.pixelGreen)
self.camera_image.release()

return TriggerResponse(success=True, message=color)

else:
color = 'verde'
print("Pixels vermelhos",self.pixelRed)
print("Pixels verdes",self.pixelGreen)
self.camera_image.release()

return TriggerResponse(success=True, message=color)

except Keyboardinterrupt:

self.camera_image.release()
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self.camera_image.release()
color="sem_cor"

return TriggerResponse(success=True, message=color)

HHHH BT
# --- MAIN --- #
HHAHHHHHH R
def main():

rospy.init_node('camera_srvs')

camera = Camera()

rospy.loginfo('Start camera node")

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():

rate.sleep()

if (_name__=='_main__"):

main()
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APENDICE B — N6 servo motor:

#!/usr/bin/env python3

HHHHHHHH
#Informacdes sobre esse Node:
#Nome: servo_motor

#Descricao: movimentar o servo motor
from gpiozero import AngularServo
from time import sleep

import rospy

from std_msgs.msg import Int32
PIN_SERVO =14

class Servo(object):

def __init_ (self):
#setup

self.servo = AngularServo(PIN_SERVO, min_pulse_width=0.0004,
max_pulse_width=0.0025)

self.angulo_servo = rospy.Subscriber('servo’, Int32, self.callback _angulo)

def callback angulo(self,msg_angulo):

"Altera o angulo do servo™

self.servo.angle = msg_angulo.data

def main():

rospy.init_node(‘'servo_motor')
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servo = Servo()

rospy.loginfo('Inicio no locomocao’)

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():

rate.sleep()

if (_name__=='_ main_"):

main()
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APENDICE C - N6 Lidar:

#!/usr/bin/env python3

# Node information:
# Name: Lidar

# Description: captures data from the lidar and sends the average distance

# importing libraries

import os

import sys

import time

from matplotlib.patches import Arc
import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import numpy as np

import ydlidar

import rospy

from std_msgs.msg import Float64
RMAX = 32.0
class Lidar():
def __init__(self):
#self.setup_plot_lidar()
self.setup_lidar()
self.lidar_resposta = Float64()

#pub

self.pub = rospy.Publisher('lidar_resposta’, Float64, queue_size=1)

def setup_plot_lidar(self):
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setup plot lidar

self.fig = plt.figure()

self.fig.canvas.set_window _title("YDLidar LIDAR Monitor")
self.theta_offset_deg = 45

self.theta_offset_rad = np.radians(self.theta_offset_deq)

self.lidar_polar = plt.subplot(polar=True, theta_offset=self.theta_offset_rad)
self.lidar_polar.set_rmax(RMAX)
self.lidar_polar.autoscale_view(True,True,True)

self.lidar_polar.grid(True)

def setup_lidar(self):
self.ports = ydlidar.lidarPortList()
self.port = "/dev/ydlidar"
for key, value in self.ports.items():

self.port = value

self.laser = ydlidar.CYdLidar();
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialPort, self.port);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialBaudrate, 512000)
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropLidarType, ydlidar. TYPE_TRIANGLE);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropDeviceType,
ydlidar.YDLIDAR_TYPE_SERIAL);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropScanFrequency, 10.0);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSampleRate, 9);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMaxAngle, -90.0);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMinAngle, -180.0);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMaxRange, 10.0);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMinRange, 0.08);
self.laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSingleChannel, False);

self.scan = ydlidar.LaserScan()

def animate(self, num):
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r = self.laser.doProcessSimple(self.scan);
ifr:
angle =]
ran =[]
intensity = ]
for point in self.scan.points:
angle.append(point.angle);
ran.append(point.range);
intensity.append(point.intensity);
range_sem_zeros = np.array(ran)[np.array(ran)!=0]
if len(range_sem_zeros) > O:
print("A menor distancia eh: ", np.mean(range_sem_zeros))
self.lidar_polar.clear()

self.lidar_polar.scatter(angle, ran, c=intensity, cmap="hsv', alpha=0.95)

def visualzar_animacao(self):
ret = self.laser.initialize();
if ret:
ret = self.laser.turnOn();
if ret:
ani = animation.FuncAnimation(self.fig, self.animate, interval=50)
plt.show()
self.laser.turnOff();
self.laser.disconnecting();
plt.close();

def iniciar_lidar(self):
ret = self.laser.initialize();
if ret:
ret = self.laser.turnOn();

def finalizar_lidar(self):

self.laser.turnOff();



self.laser.disconnecting();

def ler_distancia(self):

r = self.laser.doProcessSimple(self.scan);
ifr:
angle =]
ran =[]
intensity = ]
for point in self.scan.points:
angle.append(point.angle);
ran.append(point.range);

intensity.append(point.intensity);

range_sem_zeros = np.array(ran)[np.array(ran)!=0]

if len(range_sem_zeros) > 0:
self.lidar_resposta.data = np.mean(range_sem_zeros)
print("A menor distancia eh: ", self.lidar_resposta.data)

self.pub.publish(self.lidar_resposta)

def main():
rospy.init_node('lidar")
lidar = Lidar()
rospy.loginfo(‘lnicio no lidar’)

lidar.iniciar_lidar()

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():

lidar.ler_distancia()

rate.sleep()
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lidar.finalizar_lidar()

if (_name__ =='_main__"):

main()
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APENDICE D — N6 Encoders:
#!/usr/bin/env python3
# Node information:
# Name: encoders
# Description: Counts encoders pulses
# importing libraries
import RPi.GPIO as GPIO
import rospy
from std_msgs.msg import Float32MultiArray
contar_pulso =0
# Setup the pin numbers
# For the right encoder
ENC_R1=3
ENC R2=4
# For the left encoder
ENC_L1=15
ENC L2 =18
class encoders:

def _init__ (self):

HEHHHHHH A
# Publisher

self.pub = rospy.Publisher(/base/encoders’, Float32MultiArray, queue_size=1)
self.Ir_counter = Float32MultiArray()
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self.Ir_counter.data = [0]*2

TR
# Configure the pin

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

# Right encoder

GPI0O.setup(ENC_R1,GPIO.IN)

GPI0.setup(ENC_R2,GPIO.IN)
GPIO.add_event_detect(ENC_R1,GPIO.RISING,callback=self.counter_erl)

# Left encoder

GPI1O.setup(ENC_L1,GPIO.IN)

GPIO.setup(ENC_L2,GPIO.IN)
GPIO.add_event_detect(ENC_L1,GPIO.RISING,callback=self.counter_el1)

# Definition of the callback functions
def counter_ell(self, channel):
# self.left_counter +=1
if GPIO.input(ENC_L2):
self.Ir_counter.data[0] +=1
else:

self.Ir_counter.data[0] -=1

def counter_erl(self, channel):
# self.left_counter +=1
if GPIO.input(ENC_R2):
self.Ir_counter.data[1] -=1
else:

self.Ir_counter.data[l1] +=1

# Publisher function

def pub_counter(self):



self.pub.publish(self.Ir_counter)

HHEHHHHHHHHHHHHHAH
# --- MAIN --- #
HABHH AR HHHHHH

def main():

rospy.init_node(‘encoders’)

enc = encoders()

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():
enc.pub_counter()

rate.sleep()

if (_name__=='" main__"):

main()
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APENDICE E — N6 Controller base:

#!/usr/bin/env python3

# Node information:
# Name: controller_base

# Description: Kinematics and base control

# importing libraries
import RPi.GPIO as GPIO
import time

import math

#from apscheduler.schedulers.background import BackgroundScheduler

import rospy
from std_msgs.msg import Float32MultiArray

from geometry_msgs.msg import Twist

class controller:

def __init__(self):

HHHAHHHHAHH

# Subscriber

rospy.Subscriber('/base/encoders’, Float32MultiArray, self.cb_encoders,
queue_size=1)

rospy.Subscriber(‘/base/cmd’, Twist, self.cb_velocity, queue_size=1)

HHAHH AR

# Robot's parameters

self.interWheels = 0.2 ### to be checked
self.reductionRatio = 46

self.nbPoles = 20

self.wheelDiameter = 0.067



self.pulseToRad = 2*math.pi / (self.reductionRatio*self.nbPoles)
self.v = 0.1 # linear velocity

self.w = 0.0 # angular velocity

TR T
# Controller's paramters
self.ts = 0.1 # sampling time
self.kp =3

self.ki=0

self.kd = 0.2

self.leftint = 0

self.rightint =0
self.refLeftVelocity = 0.3
self.refRightVelocity = 0.3
self.maxAngVelocity = 130/60*math.pi*2
self.initEncoder = False

HHAHHHHBH A H AR R AR R
# Variables to compute the current speed
self.timelnterval = 0.1

self.previousLeft = 0.0

self.previousRight = 0.0

self.leftVelocity = 0.0

self.rightVelocity = 0.0

RHHHA R H AR RS

# Setup the pin numbers

# For the right motor
self.mr_fwd =23 #inl
self.mr_bck =24 #in2

selfmr_ en=25 #ina

# For the left motor
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self.ml_fwd =22 #in3
self.ml_bck =27 #in4

selfml_en=17 #inb

AT
# Configure the pin

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

# Right motor
GPIO.setup(self.mr_fwd,GP10.0UT)
GPIO.setup(self.mr_bck,GP10.0OUT)
GPIO.setup(self.mr_en,GPIO.OUT)
GPIO.output(self.mr_fwd,GPIO.LOW)
GPIO.output(self.mr_bck,GPIO.LOW)
self.mr=GP10.PWM(self.mr_en,1000)
self.mr.start(0) #46% -> 60 RPM

# Left motor
GPIO.setup(self.ml_fwd,GP10.0UT)
GPIO.setup(self.ml_bck,GPI10.0OUT)
GPIO.setup(self.ml_en,GP10.0UT)
GPIO.output(self.ml_fwd,GPIO.LOW)
GPIO.output(self.ml_bck,GPIO.LOW)
self. ml=GPIO.PWM(self.ml|_en,1000)

self.ml.start(0)

def __del__ (self):

self.ml.ChangeDutyCycle(0)
self.mr.ChangeDutyCycle(0)

GPIO.output(self.mr_fwd,GPIO.LOW)
GPIO.output(self.mr_bck,GPIO.LOW)
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GPIO.output(self.ml_fwd,GPIO.LOW)
GPIO.output(self.ml_bck,GPIO.LOW)

GPIO.cleanup()

# Sign function
def my_sign(self, x):
return (x > 0) - (x < 0)

# Callback encoder
def cb_encoders(self, msg):
Le o pulso dos encoders,
atualiza os pulsos de cada motor
Calcula a velocidade de cada motor
Atualiza o valor da velocidade
# Save the current number of counts
left = float(msg.data[0])
right = float(msg.data[1])

# Init the previous values to deal with non zero initial encoders
if not self.initEncoder:

self.previousLeft = left

self.previousRight = right

self.initEncoder = True

# Compute the motor velocity
self.leftVelocity = (left - self.previousLeft) / self.timelnterval * self.pulseToRad
self.rightVelocity = (right - self.previousRight) / self.timelnterval *

self.pulseToRad

# Update the previous number of counts

self.previousLeft = left
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self.previousRight = right

# Callback velocities
def cb_velocity(self, msg):

"'Recebe o valor desejado de velocidade™

# Update the velocities
self.v = msg.linear.x

self.w = msg.angular.z

# PID controller
def pid(self):

# Convert the base velocities into wheels velocities

# converte as velocidades desejadas em velocidade da roda
delta = self.interWheels*self.w / (self.wheelDiameter/2)

|_vel = self.v/(self.wheelDiameter/2) - delta/2

r_vel = self.v/(self.wheelDiameter/2) + delta/2

# Adjustment based on feedbacks

leftErr = |_vel - self.leftVelocity

self.leftint += leftErr*self.ts

leftDer = leftErr / self.ts

#|_vel_send += self.kp*leftErr + self.kd*leftDer + self.ki*self.leftint

|_vel_send =1_vel+ self.kp*leftErr + self.kd*leftDer + self.ki*self.leftInt

rightErr = r_vel - self.rightVelocity

self.rightInt += rightErr*self.ts

rightDer = rightErr / self.ts

#r_vel_send += self.kp*rightErr + self.kd*rightDer + self.ki*self.rightint

r_vel _send =r_vel + self.kp*rightErr + self.kd*rightDer + self.ki*self.rightInt

# Adjust velocties accordind to motors bounds

if abs(l_vel _send) > self.maxAngVelocity:
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ratio = self. maxAngVelocity/abs(l_vel send)
|_vel_send = self.my_sign(l_vel_send)*self.maxAngVelocity

r_vel_send *= ratio

if abs(r_vel_send) > self.maxAngVelocity:
ratio = self. maxAngVelocity/abs(r_vel_send)
r_vel_send = self.my_sign(r_vel_send)*self.maxAngVelocity

|_vel_send *= ratio

# Detect the wheels direction
if |_vel_send >=0:

|_forward = GPIO.HIGH

|_backward = GPIO.LOW
else:

|_forward = GPIO.LOW

| _backward = GPIO.HIGH

if r_vel send >=0:
r_forward = GPIO.HIGH
r_backward = GP1O.LOW
else:
r_forward = GPIO.LOW
r_backward = GPIO.HIGH

# Convert wheels velocity into duty cycle
|_dc = math.floor(abs(l_vel_send) / self. maxAngVelocity*100)

r_dc = math.floor(abs(r_vel_send) / self. maxAngVelocity*100)

#print("Desired left: {} - Measured left : {} - Send left:
{}".format(l_vel,self.leftVelocity,| vel send))

#print("Desired right: {} - Measured right : {}- Send right:
{}".format(r_vel,self.rightVelocity,r_vel_send))

print("Desired left: {} - Measured left : {}".format(l_vel,self.leftVelocity))
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print("Desired right: {} - Measured right : {}".format(r_vel,self.rightVelocity))

# Update the duty cycle
self.ml.ChangeDutyCycle(l_dc)
self.mr.ChangeDutyCycle(r_dc)

# Update the motors direction
GPIO.output(self.ml_fwd,|_forward)
GPIO.output(self.ml_bck,|l backward)
GPIO.output(self.mr_fwd,r_forward)
GPIO.output(self.mr_bck,r_backward)

HRBR R
# --- MAIN --- #
HHHPTR AT

rospy.init_node('controller’)

cont = controller()

# rospy.spin()

rate = rospy.Rate(1/cont.ts)
while not rospy.is_shutdown():

cont.pid()

rate.sleep()



APENDICE F — N6 DecisionMaker:

#!/usr/bin/env python3

HHHH T

#Informacdes sobre esse Node:

#Nome: decison_maker

#Descricao: configura a maquina de estados geral

import os

import sys

import time

import numpy as np

import rospy

from std_msgs.msg import Float64, Int32
from geometry_msgs.msg import Twist

from std_srvs.srv import Trigger

TEMPO_ROTACAO_ESQUERDA = 2.5
TEMPO_ROTACAO DIREITA =25
TEMPO_MOVER_PARA_TRAS =2

class Decision_maker():

def __init__(self):
# estado inicial

self.estado = self.alternador_de_estados('iniciar’)

# mensagem_resposta

self.eventos = {
'resposta_lidar": 2.1,
'resposta_camera': str(),
'direita’; 'vermelho’,

‘esquerda’: 'vermelho’,
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'trazeira’; 'vermelho'

# mensagens_enviadas
self. mensagem_base = Twist()
self. mensagem_camera = Int32()

self. mensagem_servo = Int32()

# pub

#self.pub_camera = rospy.Publisher('camera’, Int32, queue_size=1)
self.pub_servo = rospy.Publisher('servo’, Int32, queue_size=1)
self.pub_base = rospy.Publisher('/base/cmd’, Twist, queue_size=1)

# sub
#self.camera = rospy.Subscriber(‘camera_resposta’, Int32,
self.callback_camera)

self.lidar = rospy.Subscriber(lidar_resposta’,Float64,self.callback_lidar)

# cliente

self.cliente_camera = rospy.ServiceProxy(‘capture_and_analyze', Trigger)

#CALLBACKS

def callback_camera(self, msg_camera):

"'Recebe a mensagem da camera™

self.eventos['resposta_camera’] = msg_camera.data

#print("resposta_camera: ", self.resposta_camera)

def callback_lidar(self, msg_lidar):

"'Recebe a mensagem do lidar™

self.eventos[resposta_lidar] = msg_lidar.data

#print("resposta_lidar: ", self.resposta_lidar)



# Maquina de estados

def alternador_de_estados(self, estado):

todos os estados
self.estados ={
iniciar': self.setup_robo,

‘em_frente'": self.frente,

'obstaculo_detectado': self.obstaculo_detectado,
'‘procurar_saidas': self.procurar_saidas,
‘evitar_obstaculo': self.evitar_obstaculo

}

return self.estados[estado]

def em_evento(self, eventos):

em evento

self.estado = self.estado(self.eventos)

# Estados

def setup_robo(self, eventos):
"'Realiza a rotina para iniciar o robo"
print("Inicinando robo em ... )
time.sleep(2)
print('3 ...")
time.sleep(2)
print('2 ...")
time.sleep(2)
print('1 ...")

return self.alternador_de_estados(‘'em_frente’)

def frente(self, eventos):

ir em frente
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print("Vamos em frente !")

if (eventos['resposta_lidar'] > 0.2):
self.mover_robo_frente()
return self.alternador_de_estados('em_frente")

return self.alternador_de_estados(‘obstaculo_detectado’)

def obstaculo_detectado(self, eventos):
print('Obstaculo detectado’)
print(Esperando motor para...")
self.parar()
time.sleep(3)
# if (eventos['resposta_lidar’] > 0.2):
# return self.alternador_de_estados('em_frente')

return self.alternador_de_estados('procurar_saidas’)

def procurar_saidas(self, eventos):
self.rotacionar_servo_direita()
print(‘procurando na direita’)
eventos['direita’] = self.solicita_analise_camera()
print(f"lado direito {eventos['direita’]}")
self.rotacionar_servo_esquerda()
print('procurando na esquerda’)
eventos['esquerda’] = self.solicita_analise_camera()
print(f"lado esquerda {eventos['esquerda’l}")
self.rotacionar_servo_frente()
time.sleep(2)
return self.alternador_de_estados('evitar_obstaculo’)

def evitar_obstaculo(self, eventos):
if (eventos['direita’]=="vermelho')&(eventos['esquerda’l=="vermelho’):

print('desviar de obstaculo pela direita’)

self.rotacionar_robo_direita()



return self.alternador_de_estados('em_frente')

elif (eventos['direita’]=="vermelho')&(eventos['esquerda’]=="verde'):

print('desviar de obstaculo pela direita’)
self.rotacionar_robo_direita()

return self.alternador_de_estados('em_frente")

elif (eventos['direita’]=='verde")&(eventos['esquerda’]=="vermelho'):

print('desviar de obstaculo pela esquerda’)
self.rotacionar_robo_esquerda()
return self.alternador_de_estados('em_frente")

elif (eventos['direita’]=="'verde")&(eventos['esquerda’l=="verde"):
print('desviar de obstaculo indo para tras')
self.mover_para_tras()
self.rotacionar_robo_direita()

return self.alternador_de_estados('em_frente')

# Metodos gerais

def solicita_analise_camera(self):

rospy.wait_for_service('capture_and_analyze")

try:
response = self.cliente_camera()
self.eventos['resposta_camera'] = str(response.message)
return self.eventos['resposta_camera’]

except rospy.ServiceException as e :
rospy.logerr(f'Erro ao chamar servico: {e})

return 4

def velocidade_desejada(self, linear=0.0, angular=0.0):

"'setar velocidade desejada™

self. mensagem_base.linear.x = linear
self. mensagem_base.angular.z = angular

self.pub_base.publish(self.mensagem_base)
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def posicao_desejada_servo(self, angulo=0):

"'Muda a posicao do servo para a desejada

self. mensagem_servo.data = angulo

self.pub_servo.publish(self.mensagem_servo)

def mover_robo_frente(self):
angular = 0.0
linear = 0.3

self.velocidade_desejada(linear,angular)

def rotacionar_robo_esquerda(self):

"'Rotacionar o robo para esquerda

angular =1.0

linear = 0.0
self.velocidade_desejada(linear,angular)
time.sleep(TEMPO_ROTACAO_ESQUERDA)

self.velocidade_desejada(0,0)

def rotacionar_robo_direita(self):

"'Rotacionar o robo para direita

angular =-1.0

linear = 0.0
self.velocidade_desejada(linear,angular)
time.sleep(TEMPO_ROTACAO_DIREITA)

self.velocidade_desejada(0,0)

def parar(self):

parar

angular =0.0

linear = 0.0
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self.velocidade_desejada(linear,angular)

def mover_para_tras(self):
angular = 0.0
linear =-0.3
self.velocidade_desejada(linear,angular)
time.sleep(TEMPO_MOVER_PARA_TRAS)

self.velocidade_desejada(0,0)

def rotacionar_servo_esquerda(self):

"'Rotacionar servo para esquerda™

self.posicao_desejada_servo(90)

def rotacionar_servo_direita(self):
"'Rotacionar servo para direita™

self.posicao_desejada_servo(-90)

def rotacionar_servo_frente(self):
"'Rotacionar servo para direita™

self.posicao_desejada_servo(0)
def main():
rospy.init_node('decision_maker")
decision_maker = Decision_maker()
rospy.loginfo('lnicio no Decision_maker")

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():

decision_maker.em_evento(decision_maker.eventos)

rate.sleep()
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if (_name__ =='_ main__"):

main()
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APENDICE G - Ficha educacional



Projeto ROS
UFPE - Demec
MEG653 Programacgao Robdtica

1 Descricao do projeto

Este projeto visa colocar em préatica em uma plataforma robética os conceitos relacionados ao ROS vistos
em sala de aula. O projeto estd dividido em duas partes principais. A primeira consiste em implementar
os nés que fazem a ligacao entre o hardware e um usuéario. Este trabalho é semelhante ao realizado por um
engenheiro que construindo o rob6. A segunda parte exigiu a implementacao de algoritmos semelhantes
aos do usudrio para resolver os desafios. Este trabalho é semelhante ao realizado por um engenheiro usando
o robo. Este trabalho é semelhante ao realizado por um engenheiro usando o robo.

2 Plataforma robdtica

2.1 Modelagem

Neste projeto, utilizamos um rob6 diferencial, que consiste em duas rodas acionadas independentemente que
giram sobre o mesmo eixo, bem como um caster ball que mantém o rob6 na horizontal. Denotamos o raio
das rodas como r e a distancia entre as rodas como 2d. Além disso, definimos uy, € ur come a velocidade
angular da roda esquerda e direita.

As velocidades linear v e angular w do robd podem ser obtidas usando as equagoes seguinte:

v = guL + guR (1)

r r
_ p
WS Tt T ggte @)

Figura 1: Modelo



2.2 Material

O robo usado neste projeto consiste nos seguintes elementos:
e Ix estrutura de plédstico

e 1x laser YDlidar G2
e 2x motores DC 3-6V com caixa de redugao

¢ 1x mini-computador Raspberry Pi 4
e 2x codificadores magnéticos

e 1Ix placa ponte H
e 1x servomotor

e 2x baterias
e 1x camera Raspberry Pi v2 8MP

®
respborry i & -

B Laser YDLidar G2

N Raspberry Camera V2
[ O —

H Bridge L298N

Magentic Encoder
DC Motor & Gearbox

Figura 2: Plataforma robdtica

Figura 3: Bateria 1 (Raspberry Pi & Laser) Figura 4: Bateria 2 (Motores & codificadores)



3 Raspberry Pi 4
3.1 Hardware

O Raspberry Pi 4 (RP4) é um mini-computadores de placa tinica multiplataforma cujos componentes prin-
cipais sao mostrados na Fig.

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

Gigabit Ethernet

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0
Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port
USB-C Power
Port 5V/3A

2x USB 3.0

2xUSB 2.0

4-pole stereo audio

i 2-lane MIPI CSI
2 x micro HDMI
ports(up to 4Kp60)

Figura 5: Raspberry Pi 4

3.2 Software

O Raspberry Pi4 estd equipado com um cartdo microSD contendo:

e O sistema operacional Ubuntu Mate 20.04

O middleware ROS Noetic

A linguagem de programagao Python 3

A biblioteca RPi

A biblioteca OpenCv

Como o RP4 estd a bordo do robd, nao é pratico usar um teclado e uma tela para interagir com ele. Neste
projeto, portanto, usamos os comandos ssh e scp para interagir remotamente com o RP4. Para usar os
comandos apresentados nesta secao, o computador do usudrio deve estar conectado a rede
meca_robo com a senha meca_robo.

3.2.1 ssh

Secure Shell (SSH) é um protocolo de rede criptografico para operagio de servigos de rede de forma segura
sobre uma rede insegura. O SSH fornece um canal seguro sobre uma rede insegura em uma arquitetura
cliente-servidor, conectando uma aplicagdo cliente SSH com um servidor SSH. Aplicacées comuns incluem
login em linha de comando remoto e execugao remota de comandos.



Sintaxe:

ssh [opgSes] usudrio@host

Exemplo:

ssh student@168.192.1.100

Todos os RP4 tem um usudrio ”adp”. A lista do IP da cada rob6 é a seguinte:

Computador ‘ Usuario ‘ 1P ‘ Senha
asterix | robot | 192.168.1.102 | Mec@trOn
obelix ‘ robot ‘ 192.168.1.100 ‘ Mec@trOn
idefix ‘ robot ‘ ‘ Mec@trOn

panoramix ‘ robot ‘ ‘ Mec@trOn

3.2.2 scp

Secure Copy, em Portugués cépia segura, ou simplesmente SCP, é um meio seguro de transferéncia de arquivos
entre um servidor local e um remoto ou entre dois servidores remotos, usando o protocolo SSH.
Tipicamente a sintaxe do programa scp é parecida com a sintaxe do cp:

scp /ArquivoFonte usudrio®@host:/diretério/ArquivoAlvo

scp usudrio@host:/diretério/ArquivoFonte /ArquivoAlvo

Usamos a opgdo -r para copiar/colar uma pasta.

7

HARDWARE

Conectar o Raspberry Pi a bateria 1 (ou fonte de alimentagao)

ROS

Criar um workspace robot_ws
Criar um package drivers
Criar um package maze

3.3 Pinos GPIO

O RP4 possui pinos GPIO (General Purpose Input Output), portas programdveis de entrada e saida de dados,
para permitir interacao e o controle de LEDs, interruptores, sinais analdgicos, sensores e outros dispositivos.
Como os pinos GPIO nao tem funcao definida e por padrao nao sao usadas, é possivel usar a biblioteca RPi
para programar os pinos, cujo mapa ¢ mostrado na Fig. [6]
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3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground o o GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CE0)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 o o Ground
GPIO6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO 16
GPIO 26 © o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
\\ J

Figura 6: Pinos GPIO

3.3.1 Output
Os pinos GPIO podem ser usados como saida légica: baixo (0 V) ou alto (5 V).

Listing 1: Output
#!/usr/bin/env python3

# To import the RPi.GPIO module
import RPi.GPIO as GPIO

# Set up the board layout
GPIO.setmode (GPID.BCM)

# Set up pin 24 as output
GPIO.setup(24,GPIO.0UT)

# Turn OFF pin 24
GPIO.output (24,GPIO.LOW)

# Turn ON pin 24
GPIO.output (24,GPI0.HIGH)

# Cleanup at the end of the program
GPIO.cleanup ()

3.3.2 PWM

Pulse Width Modulation, ou PWM, é uma técnica para obter resultados analégicos com meios digitais. O
controle digital é usado para criar uma onda quadrada, um sinal alternado entre ligado e desligado. Este
padrao on-off pode simular tensoes entre o Vec total da placa (por exemplo, 5 V) e desligado (0 V), alterando
a parte do tempo que o sinal fica ligado versus o tempo que o sinal fica desligado. A duragdo do ”on time”é



chamada de largura de pulso ou 'Pulse Width’. Para obter valores analégicos variados, vocé altera ou modula
essa largura de pulso. Se vocé repetir esse padrao liga-desliga, o resultado serd como se o sinal fosse uma
tensao constante entre 0 e Vcee (Fig. E[)

' Duty Cycle ' w ' '
| 25% | | | | |
[ | I [ I I
12V — — — — — |
I
|
L e .
ov . 3V average
| | | | | |
[ I I [ I I
[ I I [ I I
| | | | | |
| | | | | |
| Duty Cycle | I | I I
I 50% ! I \ I I
12V [ | | | | I
ON | OFF :
- - - - - I - - 6Vaverage
ov [
[ I I | I I
| Period | [ | ! [
— I [ I I

Figura 7: Pulse With Modulation

Listing 2: PWM
#!/usr/bin/env python3

# To import the RPi.GPIO module
import RPi.GPIO as GPIO

# Set up the board layout
GPIO.setmode (GPIO.BCM)

© 00 O Ui W -

# Set up pin 25 as output
GPIO.setup(25,GPI0.0UT)

— =
— O

12 # Set up pin 25 as PWM with a 1000 Hz frequency
13 pwm25=GPIO0.PWM(25,1000)

14

15 # Start with a duty cycle of 50%

16 pwm25.start (50)

17

18 # Change the frequency

19 pwm25.ChangeFrequency (500)

20

21 # Change the duty cycle

22 pwm25.ChangeDutyCycle (100)

23

24 # Stop

25 pwm25.stop ()

26

27 # Cleanup at the end of the program
28 GPIO.cleanup ()
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3.3.3 Input

Existem varias maneiras de obter entrada GPIO em seu programa. A primeira e mais simples maneira é
verificar o valor de entrada em um ponto no tempo. Isso é conhecido como 'polling’ e pode potencialmente
perder uma entrada se o seu programa ler o valor na hora errada. O polling é executado em loops e pode
consumir muito do processador. A outra maneira de responder a uma entrada GPIO é usando ’interrupcoes’
(detecgdo de borda). Uma borda é o nome de uma transigdo de HIGH para LOW (borda descendente) ou
LOW para HIGH (borda ascendente).

RPi.GPIO executa um segundo thread para fungoes callback. Isso significa que as fungoes callback podem
ser executadas ao mesmo tempo que seu programa principal, em resposta imediata a uma borda.

Listing 3: Input
#!/usr/bin/env python3

# To import the RPi.GPIO module
import RPi.GPIO as GPIO

# Definition of the callback function for event detection
def cb_function(channel):
print ("Hello World")

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

# Set up pin 10 as input
GPIO.setup (10,GPIO0.IN)

# Add event detection for pimn 10
GPIO.add_event_detect (10,GPI0O.RISING,callback=cb_function)

# Remove event detection for pin 10
GPIO.remove_event_detect (channel)

4 Motores DC e Codificadores

67mm

26mm
Amm

Figura 8: Roda, motor, caixa de reducao e codificador



O rob6 é equipado com rodas acionadas por motores DC acoplados a caixas de reducdo, com mostrado na
Fig. [8l As caracteristicas dos motores, das caixas de reducao e dos codificadores s@o dadas na Tab.

‘ Tensao maximal no motor ‘ 6V ‘

‘ Velocidade maximal do motor ‘ 130 RPM ‘

‘ Razao de reducao da caixa ‘ 46 ‘

Tabela 1: Caracteristicas dos motores com caixa de redugao

O cédigo de cores dos fios do par motor-codificador ¢ dado na Tab. [2]

‘ Vermelho ‘ Fonte de alimentagdo positiva do motor(+) ‘
| Branco | Fonte de alimentagio negativa do motor(-) |
‘ Amarelo ‘ Sinal feedback (uma volta do motor tem 11 sinais) ‘
‘ Verde ‘ Sinal feedback (uma volta do motor tem 11 smals) ‘
| Azul | Fonte de alimentagio positiva do codificador (4)(3.3-5v) |
‘ Preto ‘ Fonte de alimentacdo negativa do codificador (-)(3.3-5v) ‘

Tabela 2: Cédigo de cores dos fios do par motor-codificador

HARDWARE

O computador deve estar desligado

Conectar os cabos de feedback dos codificadores ao Raspberry Pi (usar pinhos com uma tnica fungao)
Conectar os cabos de alimentagao dos codificadores ao Raspberry Pi

Verificar as conexoes com o professor

ROS

Nome: Codificador

Entrada: -

Saida: Publisher (Float32MultiArray)

Descrigao: Conta o ntimero de sinais de cada codificador e publica os resultados

5 Ponte H

O chip L298N é um circuito integrado da STMicroelectronics que contém principalmente:
e 2 pontes H, cada uma permitindo acionar 1 motor elétrico DC (em uma diregéo ou outra)
e Uma légica de controle de ”baixa corrente”, para conduzir essas pontes de ”alta corrente”

Resumindo, o L298N permiti o controle direto de dois motores elétricos, por meio de controles 1égicos de
”baixa poténcia”.
O L298N requer 2 fontes de alimentacao separadas para operar:

e Uma tensao para a parte de poténcia, que sera utilizada para alimentar os motores, através de transis-
tores de poténcia

e Uma tensao para a parte de controle, que serd usada para alimentar toda a parte légica de controle,
incluindo esses transistores de poténcia

No nivel de controle 16gico, distinguimos:



¢ Pinos de acionamento da ponte (ENA e ENB), que permitem a partida ou parada dos motores. Observe
que essas entradas podem ser alimentadas em tudo ou nada (assim os motores irdo “girar” na velocidade
méxima), ou em PWM, para controlar sua velocidade de rotagao

e Pinos de selecao de ponte (IN1, IN2, IN3 e IN4), que permitem selecionar os sentidos de rotacao dos
motores (e como aqui existem dois motores controldveis, existem 4 entradas, correspondentes as 4
possibilidades de sentido de rotagao)

Figura 9: Ponte H L298N

)
OUT2 |  Alimentagdo positiva do motor A (+)
ouT3 ‘ Alimentagao positiva do motor B (+)

‘ 1 ‘ VCC ‘ Fonte de alimentagdo positiva da placa (+) ‘
| 2| GND | Fonte de alimentag@o negativa da placa (-) |
13| 5V | Saida de 5V |
‘ 4 ‘ ENA ‘ PWM do motor A ‘
|5 | IN1 | Sentido de rotacio do motor A |
‘ 5 ‘ IN2 ‘ Sentido de rotagdo do motor A ‘
‘ 6 ‘ IN3 ‘ Sentido de rotagao do motor B ‘
| 6| IN4 | Sentido de rotacio do motor B |
‘ 7 ‘ ENB ‘ PWM do motor B ‘
‘ 8 ‘ OUT1 ‘ Alimentagao negativa do motor A (- ‘
5| |
o |
o |

OUT4 |  Alimentagdo negativa do motor B (-)

Tabela 3: Entradas-saidas do L298N



HARDWARE

O computador deve estar desligado

Conectar os cabos de alimentacao dos motores a placa L298N
Conectar as entradas logicas ao Raspberry Pi

Conectar o GND da placa L298N ao GND do Raspberry Pi
Conectar as fontes de alimentagao da placa L298N a bateria 2
Verificar as conexoes com o professor

ROS

Nome: Base_controller

Entrada: Subscriber (Float32MultiArray) - Subscriber (Twist)

Saida:

Descrigao: 1: Calcula a velocidade angular dos motores - 2: Calcula a velocidade angular desejada
- 3: Calcula o sinal PWM de cada motor usando um controlador PID - 4: Envia os sinais elétricos a
placa ponte H

6 Servomotor

Figura 10: Servomotor TowerPro MG996R

O robd estd equipado com um servomotor TowerPro MG996R que permite orientar a camera. Estas carac-
teristicas e o c6digo colorido dos fios sdo dados nas Tab. [ e

Os servos sao controlados pela largura do pulso, a largura do pulso determina o dngulo. Uma largura de
pulso de 1500 ps move o servo para o angulo 0. Cada aumento de 10 us na largura de pulso normalmente
move o servo 1 grau mais no sentido horario. Cada diminui¢do de 10 us na largura de pulso normalmente
move o servo 1 grau mais no sentido anti-horédrio. Servos normalmente recebem 50 pulsos por segundo (50
Hz). Alguns cdlculos em 50 Hz para larguras de pulso de amostra.

500/20000 = 0.025 ou 2.5 % dutycycle

10



Tensao de operagao 48a6,0V

Digital

| |
‘ Tipo de Engrenagem ‘ Metalica
‘ Modulagao ‘

‘ Velocidade de operacao ‘ 0,15 seg/60 graus (6 V sem carga)

|
|
|
‘ Velocidade de operagao ‘ 0,19 seg/60 graus (4,8 V sem carga) ‘
|
) |

| Torque (stall) | 9,4 kgf.cm (4,8 V) e 11,0 kgf.cm (6 V)

Tabela 4: Cédigo de cores dos fios do par motor-codificador

| Marao | Fonte de alimentagio negativa do motor(-) (0 V)

‘ Vermelho ‘ Fonte de alimentagdo positiva do motor(+) (5 V) ‘
‘ Amarelo ‘ Sinal de controle PWM ‘

Tabela 5: Cédigo de cores dos fios do par motor-codificador

1000,/20000 = 0.05 ou 5.0 % dutycycle

1500/20000 = 0.075 ou 7.5 % dutycycle
2000/20000 = 0.1 ou 10.0 % dutycycle
2500/20000 = 0.125 ou 12.5 % dutycycle

HARDWARE

O computador deve estar desligado

A camera deve estar desconectada

Conectar os cabos de alimentacao do servomotor a placa L298N
Conectar a entrada logica ao Raspberry Pi

Verificar as conexoes com o professor

ROS

Nome: Servo_controller

Entrada: ServiceRequest (JointTrajectory)

Saida: ServiceResponse (livre)

Descricao: O né deve oferecer um servigo de posicionamento da camera
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7 Lidar

Figura 11: Lidar YDlidar G2

O primeiro sensor exteroceptivo a bordo do robo é um lidar, modelo YDlidar G2. Estas caracteristicas sao
dados na Tab.

‘ Ranging frequency ‘ 5000 Hz ‘
‘ Motor frequency ‘ 5—>12Hz ‘
‘ Ranging distance ‘ 0.12-16 m ‘
| Field of view | 0-360 Deg |
‘ Systematic error ‘ 2 cm ‘
‘ Luminous intensity range ‘ 0-1023 ‘
‘ Angle resolution ‘ 0.36 — > 0.864 Deg ‘

Tabela 6: Cédigo de cores dos fios do par motor-codificador

G2 define internamente um sistema de coordenadas polares. As coordenadas polares do sistema consideram
o centro do nicleo rotativo de G2 como o pélo, e o angulo especificado é positivo no sentido horério (vista
superior). O angulo zero estd localizado na diregao da saida da linha de interface G2 PH2.0-5P.

Pole axis S
Zero direction

0°~3860°, clockwise is positive

Figura 12: Lidar YDlidar G2

Um exemplo de c6digo Python que permite trabalhar com o Lidar estd disponivel em [4]

12



OO U W N+

©

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35
36
37
38

os

ydlidar
time

name

== main__":

ydlidar.os_init ();

ports = ydlidar.lidarPortList ();
port = "/dev/ydlidar";

key, value ports.items () :

port = value;

(port);

laser = ydlidar.CYdLidar ();
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialPort, port);
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSerialBaudrate, 115200) ;
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarProplLidarType, ydlidar.TYPE_TRIANGLE) ;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropDeviceType, ydlidar.
YDLIDAR_TYPE_SERIAL);
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropScanFrequency, 10.0);
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropSampleRate, 3);
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropSingleChannel, True) ;
laser.setlidaropt (ydlidar.LidarPropMaxAngle, 180.0);
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMinAngle, -180.0);
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMaxRange, 16.0) ;
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropMinRange, 0.08) ;
laser.setlidaropt(ydlidar.LidarPropIntenstiy, False);
ret = laser.initialize();

ret:

ret = laser.turnOn();

scan = ydlidar.LaserScan() ;
ret ydlidar.os_is0k ()
r = laser.doProcessSimple(scan);
r:
("Scan received[",scan.stamp,"]:",scan.points.size(),

"ranges is [",1.0/scan.config.scan_time,"]Hz");

("Failed
time.sleep (0.05) ;

laser.turnOff () ;

laser.

disconnecting () ;

Listing 4: Lidar

to get Lidar Data")

HARDWARE

O computador deve estar desligado

Conectar o cabo de comunicacao ao Raspberry Pi (USB 3)
Conectar a alimentacao do Lidar a bateria 1

Verificar as conexoes com o professor

Nome: Lidar

Entrada:

Saida: Publisher (LaserScan)

Descricao: Publica os dados do lidar

ROS

13
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8 Camera

O segundo sensor exteroceptivo a bordo do rob6 é uma camera, modelo Raspberry Pi module V2. Essas
caracteristicas sao dados na Tab. [@

Figura 13: Raspberry Pi Camera Module v2

Size 25x24x9 mm
Weight 3g

Resolution 8 Megapixels

Sensor Sony IMX219

Sensor resolution 3280 x 2464 pixels

3.68 x 2.76 mm (4.6 mm diagonal)

Sensor image area

Pixel size 1.12 pm x 1.12 pm
Focus Adjustable

Depth of field
Focal length

10 cm to inf

3.04 mm
62.2 degrees
48.8 degrees

F2.0
11.76

Horizontal Field of View (FoV)
Vertical Field of View (FoV)
Focal ratio (F-Stop)

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
‘ Optical size ‘ 1/47 ‘
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| ) | |

Maximum exposure times (seconds)

Tabela 7: Parametros do Raspberry Pi Camera Module v2

Um exemplo de cédigo Python que permite trabalhar com a camera estd disponivel em

Listing 5: Lidar

import cv2

# open camera
cap = cv2.VideoCapture(’/dev/videoO’, cv2.CAP_V4L)

# set dimensions
cap.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, 2560)

14
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13
14
15

cap.set (cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,

# take frame

ret, cap.read ()
# write frame to file
cv2.imwrite (’image. jpg’,
# release camera
cap.release ()

frame =

frame)

1440)

7

O computador deve estar desligado

HARDWARE

Conectar a camera ao Raspberry Pi Verificar as conexoes com o professor

Nome: Camera
Entrada: ServiceRequest (livre)
Saida: ServiceResponse (Image)

ROS

Descricao: O né deve fornecer as imagens da camera via um servigo

15
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