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Resumo

Estudos em Inteligéncia Artificial tem crescido e se diversificado em diferentes aplicacoes,
e muitas vezes associadas a robdtica, necessitando cada vez mais de profissionais capaci-
tados para seu uso e exploracgao em diferentes ambientes. Por conta dessa necessidade,
plataformas abertas de robdtica podem ser uma potencial solu¢ao para o aprendizado
introdutério dessas duas areas. Portanto, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma
plataforma open source baseada nos modelos utilizados na competicao Micromouse. Essa
plataforma sera composta de um protétipo, ambiente de simulagao e um labirinto para
testes. Foi utilizada uma metodologia dividida em quatro partes: conceitual, design,
desenvolvimento e conclusao. As fases dessa metodologia geraram materiais que culmina-
ram na elaboracao de dois protétipos com guias de montagem e configuragao, ambiente
de simulacao utilizando ROS e Gazebo, proposta de labirinto modular e um pacote de
software para controle do robo. Por fim, é apresentado ao final do trabalho as conclusoes

obtidas, possiveis abordagens de uso da plataforma e trabalhos futuros.

Palavras-chave: Inteligencia Artificial, Robdtica Mdével, Ensino de Robética



Abstract

Studies in Artificial Intelligence have grown and diversified in different applications, and
often associated with robotics, increasingly requiring trained professionals for its use and
exploration in different environments. Because of this need, open robotics platforms can
be a potential solution for introductory learning in these two areas. Therefore, the ob-
jective of this work is to develop an open source platform based on the models used in
the Micromouse competition. This platform will consist of a prototype, a simulation en-
vironment and a test maze. A methodology divided into four parts was used: conceptual,
design, development and conclusion. The phases of this methodology generated materials
that culminated in the elaboration of two prototypes with assembly and configuration
guides, a simulation environment using ROS and Gazebo, a modular maze proposal and
a robot control software package. Finally, it is presented at the end of the work the
conclusions obtained, possible approaches to use the platform and future work.

Keywords: Artificial Intelligence, Mobile Robotics, Robotics Teaching
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. ________________________________________| Capl'tulo TUTI1 s —

Introducao

Por muito tempo a humanidade conjectura sobre o seu futuro. Cidades inteligentes,
Industria 4.0, veiculos voadores, carros autonomos e a Inteligéncia Artificial (IA) sao sé
alguns dos conceitos frequentes que permeiam esse cenario. Mas justamente a TA, popu-
larmente relacionada como uma versao artificial da inteligéncia humana, tem se mostrado
uma eficiente ferramenta no desenvolvimento de novas tecnologias que compoe o ideario

do mundo moderno.

Contudo, a ideia de criagoes humanas dotadas de inteligéncia nao é nova. Mesmo em
culturas mais antigas é possivel encontrar sua presenga dentro das mitologias, conforme
visto em Smith (1849) as histérias dos automatas gregos desenvolvidos pelo inventor
ateniense, Dédalo. No entanto, o desenvolvimento de IA, no formato em que é utilizada
atualmente, s6 comegou a ganhar real destaque a partir do final do século 20. A proépria
década de 90 foi um marco para a popularizacao da IA, a partir da vitoria histérica
do Deep Blue, desenvolvido pela International Business Machines (IBM), contra o ex-
campedo Garry Kasparov em uma partida de xadrez (MCCORDUCK, 2004).

Desde entao, os estudos em IA tem crescido e se diversificado em diferentes aplicacoes, e
muitas vezes associadas a robdtica, necessitando cada vez mais de profissionais capacitados
para seu uso e exploracao em diferentes ambientes. Exploragao espacial, fabricas inteligen-
tes, veiculos autonomos, reconhecimento visual sao s6 algumas das possiveis aplicacoes de
IA. Porém, toda essa diversidade pode tornar-se um empecilho para aqueles que desejam

iniciar seus estudos no segmento.

Por conta dessa necessidade, plataformas abertas de robética, como Turtlebot (FOUNDA-
TION, 2019b) e ROSbot 2.0 (FOUNDATION, 2019a), podem ser uma potencial solugao
para o aprendizado introdutério dos conceitos, ou mesmo no desenvolvimento inicial de
solugoes em TA. Além disso, a partir do uso das plataformas, ha abertura para a in-
trodugao das proprias disciplinas da robdtica, como visao e robotica mével, fortalecendo

mais a formagao do estudante.

Todavia, conforme Neto et al. (2015) 53,48% dos robo6s usados em pesquisas nacionais
sao construidos no Brasil, devido aos altos custos na exportacao dessas plataformas vin-
das do exterior. Por isso, faz-se necessario a existéncia de uma plataforma de robdtica
nacional que possa ser facilmente adquirida pelos estudantes e pesquisadores do Brasil.
Em verdade, o contato inicial com a robdtica durante a graduacgao é geralmente feito por
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exemplo com base na 6tica ”Curriculo por Objetivo/Competicao, na qual os estudantes
tem o seu aprendizado a partir do desenvolvimento de atividades visando a participagao
em uma das diversas competicoes de robdtica (CAMPOS, 2017), muitas delas inclusive
organizadas pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), como os robos
seguidor de linha, sum6 e micromouse, por exemplo. Esses robos de competicao ja sao
conhecidos pelos estudantes de graduacao e por isso uma plataforma inspirada em al-
guma dessas configuragoes voltadas para as competicoes IEEE serao mais familiares aos

estudantes, facilitando o seu aprendizado.

Em contrapartida, um middleware pode enriquecer ainda mais o aprendizado a partir da
plataforma. Pois, um middleware de robdtica permite, conforme descrito por Elkady e

Sobh (2012):

[...]lidar com a complexidade e heterogeneidade encontrada em aplica¢oes de hard-
ware, promovendo integragdo de novas tecnologias, simplificando o design de soft-
ware, ocultando a complexidade da comunicacao de baixo nivel e da heterogeneidade
dos sensores, melhorando a qualidade dos softwares, reutilizando a infraestrutura
do software de robdtica em diferentes esforgos de pesquisa e reduzindo os custos de

produgao.

Dessa forma, o middleware, a partir de sua colecao de ferramentas e bibliotecas, facilita
o desenvolvimento de robos de diferentes fabricantes, com diferentes infraestruturas de
software, criando um ambiente de desenvolvimento comum na robética, inclusive aprovei-
tando solucoes anteriores em novas aplicacoes, com diferentes robos. E justamente por
isso, os middlewares abertos mais populares, como o RT-Middleware e o Robot Opera-
ting System (ROS) (ELKADY; SOBH, 2012), que contam com uma grande comunidade
de colaboradores no seu desenvolvimento com novas aplicagoes, sao mais atrativos para
novos usuarios por conta de sua versatilidade que cresce junto com a popularidade da

ferramenta.

Logo, a combinacao de uma plataforma aberta acessivel com o uso de um middleware de
robdtica, mostra-se uma boa estratégia no ensino tanto de conceitos introdutérios da IA,
quanto das préprias disciplinas da robdtica.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma open source baseado nos modelos
utilizados na competicao regulada pelo IEEE intitulada Micromouse. A plataforma serd
dotada de sensores, atuadores e de interfaces de usuario. O roboé utilizara o framework
ROS utilizado mundialmente em projetos de robos de cunho organizacional e académico.




Capitulo Um 1.2. Justificativa

Sera desenvolvido também um ambiente de simulagao no simulador Gazebo o qual pos-
sui integracao com o ROS. Portanto, essa plataforma pode ser utilizada em ambientes

académicos de nivel superior tanto para ensino quanto para competigoes.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Estudar teoria de inteligéncia artificial e robética mével;

e Desenvolver e integrar com framework ROS ambiente de simulacao do robo utili-
zando o simulador Gazebo;

e Confeccionar plataforma fisica, contemplando sensores, atuadores, display e elemen-

tos mecanicos e eletronicos;

e Desenvolver pacotes de software e drivers para controle, sensoriamento, planeja-

mento e interacao com usuario do robo utilizando o framework ROS;

e Elaborar documentacao da plataforma tais como: guia do usuéario, tutoriais online,

esquematicos eletronico, desenhos mecanicos e diagramas em geral;

e Confeccionar dois labirintos, sendo o primeiro para testes em bancada e o segundo

para validacao da plataforma e uso em competicoes;

e Realizar testes para validacao do funcionamento da plataforma.

1.2 Justificativa

O cenério industrial mundial passou por grandes mudangas desde a primeira revolugao
industrial no final do século XVIII até os dias atuais. Atualmente, com o avanco da
tecnologia e a sua insercao na industria, uma nova revolucao intitulada Industria 4.0 esta
em andamento. Segundo a CNI (2016, p. 11):

A incorporacéo da digitalizacdo & atividade industrial resultou no conceito de Industria
4.0, em referéncia ao que seria a 4 revolugao industrial, caracterizada pela integragao
e controle da produgao a partir de sensores e equipamentos conectados em rede e da
fusdao do mundo real com o virtual, criando os chamados sistemas ciberfisicos e via-

bilizando o emprego da inteligéncia artificial.

Essa nova revolugao ird ocasionar impactos na economia nacional. De acordo com um

levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), o Brasil ird




Capitulo Um 1.2. Justificativa

reduzir no minimo R$ 73 bilhoes/ano, sendo que serdo R$ 34 bilhdes com ganhos na
eficiéncia no processo produtivo, R$ 31 bilhdes com reducao de custos de manutencao de
maquina e R$ 7 bilhdes com economia de energia (ROTTA, 2017).

Destaca-se algumas tecnologias com maior influéncia nessa revolugao tais como a internet
das coisas (Internet of Things (10T)), big data, computagdo em nuvem, inteligéncia arti-
ficial e robética avangada. Para Mies e Zentay (2017) o avango da indistria em diregao
a fabricas mais inteligentes esta vinculado com a evolugao da automacao, que devido a

isso, torna a robdtica um elemento crucial para a Industria 4.0.

Para CNI (2016) a consolidac@o da Industria 4.0 no Brasil vird com possiveis consequéncias,
dentre elas, o surgimento de novas atividades e novas profissoes, que demandarao adaptagoes
no padrao de formacao de recursos humanos. A previsao é de que suas implicagoes al-
cancarao tanto a pequena e média industria, quanto os segmentos mais amplos como as
industrias quimica e de processamento de dleo e gas (GONZALEZ; CALDERON, 2018).

Entretanto, as universidades, que sao os principais centros de formacao de mao de obra,
trouxeram poucas implementacoes em suas metodologias de ensino quando se trata da
Industria 4.0. Um estudo realizado por Neto et al. (2015) revela que, dos 65 artigos
publicados no Brasil entre os anos 2004 e 2014 a respeito de Robética Educacional, apenas

25% tinham como foco o ensino superior.

Deste modo, no cenario em que as expertises e qualificagoes dos trabalhadores serao dire-
tamente responsavel pelo sucesso dos empreendimentos na nova industria, as companhias
e as universidades deverao buscar estratégias para o treinamento e capacitacao de seus
recursos humanos que encurtem a distancia entre a teoria e a pratica, conforme sustentado

nos trabalhos de (BENESOVA; TUPA, 2017) e (GONZALEZ; CALDERON;, 2018).

Portanto, visto que, conforme trazido por (KHOMCHENKO; GEBEL; PESHKO, 2018),
0s conceitos necessarios para implementar a Industria 4.0 sao bastante similares, diferindo-
se em especial quanto a escala das aplicacoes, é desejavel a elaboracao de um projeto
em que conceitos de robdtica movel, inteligéncia artificial, simulacao e frameworks de
robodtica possam ser compreendidos dentro de processos colaborativos de capacitagao ou

em ambientes académicos, principalmente em cursos de engenharia.
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Fundamentacao Tedrica

2.1 Inteligéncia artificial e algoritmos de busca

Na medida em que o mundo se torna mais complexo, novas técnicas de resolucao de
problemas sao necessarias. Nesse sentido, a A vem sendo de grande ajuda: atividades
que duram dias para um ser humano comum realizar podem ser finalizadas em apenas
alguns segundos por um computador. Desde diagnosticos de doencas raras a concepgao

do carro autonomo, a IA esta se tornando cada vez mais uma realidade.

O objetivo principal das técnicas de inteligéncia artificial é construir agentes inteligentes
que agem de forma racional. Segundo Winston (1992, p. 5), “Inteligéncia artificial é o
estudo de computacoes que permitem perceber, raciocinar e agir”. Sobre essa otica, as
maquinas devem ser capazes de tomar diferentes decisoes, com base em suas préprias

experiéncias.

Boa parte dos problemas que podem ser resolvidos com IA podem ser caracterizados
como um “problema de busca”’. Planejamento de rotas, ordenacao, navegacao de robos e
resolucao de quebra-cabecas sao alguns dos varios exemplos que podem ser citados. Todos
esses problemas possuem a mesma estrutura e consistem de: um espacgo de estados, um
estado inicial e um objetivo final. O espaco de estados é o conjunto de todos os estados
em que se pode estar. O estado inicial é onde a busca se inicia. E, por fim, o objetivo
final é onde se quer chegar (AKHTAR, 2019).

Durante a realizagao de uma busca, diversas possibilidades de acoes a serem tomadas
podem estar disponiveis ao mesmo tempo (virar a esquerda, direita, ou seguir em frente,
por exemplo). O papel do algoritmo é analisar todas as possibilidades para conseguir
definir a sequéncia de agoes que fara o agente sair do estado inicial até o objetivo final.
Em determinadas situagoes, cada agao pode estar associada também a um custo. Dessa
forma, a maior parte dos agentes inteligentes ird procurar nao s6 o objetivo final, mas
também a melhor forma de se chegar até ele (ENDRISS, 2015).

Usualmente, o espaco de estados pode ser representado por nés, onde cada né é um estado.
A representacao dos nés varia a depender do problema. No contexto de planejamento de
rotas, os nds sao as posicoes no mapa, por exemplo. Para a resolu¢cao de um labirinto, o
espaco de estados pode ser representado por uma matriz, onde cada célula da matriz é
uma posicao do labirinto em que o agente pode estar.
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Grande parte dos algoritmos de busca podem ser adaptados para a resolucao de um labi-
rinto. Porém, conforme demonstrado por Tjiharjadi, Wijaya e Setiawan (2017), destacam-
se: Flood Fill e A*. O A*, por sua vez, pode ser considerado uma derivacao do algoritmo
de Dijkstra.

2.1.1 Algoritmo de Dijkstra

O método de Dijkstra foi concebido em 1956 por Edsger W. Dijkstra. Foi um dos primeiros
a serem publicados. Nele, inicialmente, considera-se todos os nds como nao visitados.
Atribui-se valor zero para a estimativa de custo do né inicial e infinito para todos os
outros nés. Em seguida, é calculada a estimativa de custo de deslocamento para todos os
noés vizinhos, passando pelo n6 atual. O né atual é marcado como “visitado” e o mesmo
processo é repetido para o préximo né vizinho, que possui o menor custo. O proximo no
terd a sua estimativa de custo somada com a do né anterior (caso a soma seja menor do
que a estimativa de custo ja associada a ele), uma vez que para chegar até ele houve um
custo associado. Nos que ja foram visitados nunca serao checados novamente. O processo
é repetido até que o no final seja alcancado.

2.1.2 Algoritmo A*

A* (pronunciado A-estrela) foi publicado inicialmente por Peter Hart, Nils Nilsson e
Bertram Raphael em 1968. Seus criadores provaram que tal método garante que um
caminho serd encontrado, se o mesmo existir (HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). Pode
ser considerado como uma extensao do algoritmo de Dijkstra, utilizando heuristica para

melhorar sua performance.

Nele, sao utilizadas duas listas: aberta e fechada. A lista aberta é composta pelos nés que
foram visitados, mas nao expandidos. Ou seja: os vizinhos ainda nao foram explorados.
Pode ser considerada como uma lista de pendéncias. A lista fechada consiste nos nés que
que foram visitados e ja expandidos.

O algoritmo procura minimizar f(n) = g(n) + h(n), onde g(n) é o custo do inicio do
caminho até o né atual e h(n) é a fungao heuristica que estima o menor custo do né atual
até o objetivo. Inicialmente, o né atual é adicionado a lista aberta e os seguintes passos
sao repetidos (CUI; SHI, 2010):

e Olha para o n6 com o menor custo de f(n) na lista aberta e se refere a ele como o

no atual;
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e Transfere o no atual para a lista fechada;
e Para cada né vizinho do né atual:

— Se estd na lista fechada, ignora o mesmo;

— Se nao esta na lista aberta, adiciona-o a mesma. Faz com que o n6 atual seja o

“n6 pai” do mesmo e grava f, g e h para ele;
— Se ja esta na lista aberta, verifica se ha um melhor caminho. Se sim, muda o
pai para o n6 atual e recalcula os valores de f e g.

e O algoritmo termina quando:

— O no alvo ¢é adicionado a lista fechada;

— A lista aberta estd vazia e nao foi possivel encontrar o né alvo.

Fazendo o caminho contrario do né alvo até o né inicial, é possivel achar o caminho.

2.1.3 Flood Fill

O Flood Fill é um dos melhores e mais utilizados algoritmos de resolucao de labirinto.

Ele ¢é capaz de descobrir paredes e analisar a melhor rota, ao mesmo tempo.

Cada célula do labirinto é preenchida com um valor que indica a distancia (em quantidade
de células percorridas) para chegar ao alvo. Esse processo é feito, inicialmente, conside-
rando que o labirinto nao possui nenhuma parede. O menor peso é atribuido a célula de
destino e, a partir dela, os pesos das outras células adjacentes vao sendo definidos. Em
seguida, uma sequéncia de 4 passos é repetida até que o robd alcance o objetivo final
(JABBAR, 2016). Para cada nova célula que o rob6 passar, o mesmo devera:

1. Definir os pesos das células: o processo de enchente comeca do destino final até o
inicio. Os pesos sao atribuidos de forma crescente.

2. Verificar as paredes da célula: antes de decidir para onde vai, o robd deve identificar

possiveis obstaculos em seu caminho.

3. Definir qual a préxima célula, baseando-se nas paredes ao seu redor, nos pesos das

células vizinhas e na quantidade de giros que o mesmo precisa realizar.

4. Deslocar-se para a préoxima célula.
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Toda vez que o robo identifica uma parede, o processo de enchente ira atribuir pesos
diferentes para cada célula, uma vez que a presenca da parede ira impedir a “agua” de

inundar o labirinto.

Uma vez que o agente encontra o destino final, o mesmo processo é repetido com posicao
inicial e objetivo invertidos. Ao fim, serao comparados os caminhos de ida e volta: o

menor serd considerado a melhor opcao.

2.2 Micromouse

A competigao Micromouse é um concurso anual na qual estudantes do mundo todo
desenvolvem pequenos robos autonomos, chamados micromouse, postos a correr dentro
de um labirinto. Dessa forma, o micromouse que mais rapido chegar ao seu centro é o
vencedor da competigao(FOUNDATION, 2019a).

Figura 2.1: Moonlight Special - Primeiro modelo micromouse a ganhar uma competicao.

Fonte: Reuben (2010)

Sua ideia surge em 1977, quando a IEEFE Spectrum Magazine trouxe pela primeira
vez 0 conceito de robos autonomos para resolucao de labirintos. Pouco tempo depois,
sua primeira competicao foi realizada, em junho de 1979, na primeira IEEE Amazing
Micromouse Maze Contest organizada na cidade de Nova York. Rapidamente, o conceito
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da competicao se espalhou e, ja no comego da década de 90, varios clubes voltados para
Micromouse surgiam em escolas e universidades do mundo todo (DE; HALL, 2004).

Atualmente, a IEEE Micromouse Competition adota uma configuragdo que consiste
em um labirinto de 16 x 16 blocos. Cada bloco possui 18 x 18 cm. As paredes, que possuem
5 cm de altura, sao pintadas de branco de modo a ser reflexiva a luz infravermelha. O
chao, por outro lado, é pintado de preto, para que nao seja reflexivo. Além disso, os
competidores sabem previamente que o micromouse tem seu ponto de partida localizado
em um dos cantos do labirintos, devendo alcancar o seu centro para terminar o desafio.
Com base nisso, os participantes devem usar de algoritimos de busca para explorar o
labirinto e encontrar a rota mais otimizada para o ponto de chegada estabelecido pela
competicao. O robd por sua vez, nao pode ter suas dimensoes maiores que uma se¢ao de
25 x 25 cm.

2.3 Robotica e Frameworks

A palavra robo foi utilizada pela primeira vez em 1921 em uma pega teatral pelo dra-
maturgo checoslovaco Karel Capek. A origem vem da palavra checa robota que significa
“trabalho forgado” e tornou-se popular através de filmes como Metrépolis (1926). O dia
em que a terra parou (1951) e Planeta proibido (1956). Apesar da insergao do termo
robo ser datada de 1921, registros histéricos da antiga civilizagao grega ja propunha o de-
senvolvimento dos primeiros modelos de robos. Esses tinham aspecto visual semelhante
ao de um humano e ou animal, e utilizavam sistemas de pesos e bombas pneumaticas,
porém nao tinham nenhuma funcionalidade prética, social, e como a época ainda nao
existia sistemas de producao complexos, esse robos também nao tinham funcgao voltada a
produtividade. Era um mecanismo de simples movimentacao e sem nenhuma finalidade
real. Algum tempo depois, cientistas arabes se dedicaram em fomentar a idéia e pesquisar
sobre atribuir possiveis fungoes a esses robos, com objetivo de facilitar as necessidades
humanas. Esse pensamento revoluciondrio foi um grande marco na histéria da robdtica.
Documentos histéricos datados de 1495 revelam que Leonardo Da Vinci ao desenvolver
uma grande investigacao sobre a anatomia humana, permitiu o desenvolvimento de exem-
plares de bonecos que obtinham articulagoes mecanicas, sendo capazes de mover as maos,
cabeca, olhos e pernas, conseguiam até realizar algumas acoes mais simples, tal como,

escrever ou tocar alguns instrumentos.

O desenvolvimento produtivo em larga escala dos robos aconteceu no inicio do século
XVIII com a ascensao da revolucao industrial. A industria téxtil utilizava teares mecanicos
e com o continuo avanco da revolucao industrial, as fdbricas comecaram a substituir
algumas tarefas mecanizadas por maquinas capazes de reproduzir automaticamente estas

acoes.
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Os anos 30 foram marcados no campo da robdtica pela producao de um rob6 huma-
noide, denominado de Elektro, produzido pela empresa Westinghouse Electric Corpora-
tion. Elektro foi apresentado em 1939 e 1940 na World’s Fair, uma feira de exposicao
internacional de produtos manufaturados. Contudo, o termo “robdtica” foi enunciado
pela primeira vez em 1942 pelo cientista Isaac Asimov, em uma pequena histéria cha-
mada “Runaround”. Asimov também publicou uma compilagao de histérias em 1950
chamada “I Robot”, na qual ele propunha a existéncia de 3 leis fundamentais aplicadas a

robotica, e, posteriormente ele adicionou mais uma, a lei zero. Essas leis sao:

1. Um robo nao pode ferir um ser humano ou, por omissao, permitir que um ser humano

sofra algum mal;

2. Um robo deve obedecer as ordem que lhe sejam dadas por seres humanos, exceto

nos casos em que tais ordens contrariem a primeira lei;

3. Um robo deve proteger sua propria existéncia desde que tal protecao nao entre em

conflito com a primeira e segunda lei.

zero. Um robo nao pode fazer mal & humanidade e nem por inagao, permitir que ela sofra

algum mal.

Porém, atualmente estas leis sao interpretadas de uma perspectiva puramente ficcional,
afinal, no tempo em que foram formuladas, nao se tinha dimensao do desenvolvimento

vertiginoso que iria ocorrer na area da robdtica.

Apesar de que robos industriais nao se assemelham ao fisico humano, ainda assim eles os
substituem ao desempenhar tarefas nocivas para as pessoas. O conceito de robo industrial
foi patenteado por George Devol, em 1954. O avanco tecnoldgico permitiu que os robos
passassem a desempenhar fungoes muito mais complexas e em varias esferas profissionais,
por exemplo, industria automotiva, nuclear, aplicacao espacial, aplicagao na medicina, em

ambientes adversos, onde a presenca humana se torna dificil e até mesmo impossivel.

Se tratando de avanco tecnolégico, o campo de engenharia de software esta ligado direta-
mente com o desenvolvimento dos robos atualmente e umas das principais ferramentas de
auxilio na programacao dos mais diversos tipos de robos, é o framework. Um framework
pode ser conceituado de algumas formas.

Segundo Fayad et al. (1999) e Johnson & Foote (1988), citado por Junior (2006), “um
framework é um conjunto de classes que constitui um projeto abstrato para a solugao de

uma familia de problemas.”

10
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Para Mattsson (1992, 2000), citado por Junior (2006) “um framework é uma arquite-
tura desenvolvida como objetivo de atingir maxima reutilizagao, representada como um
conjunto de classes abstratas e concretas, com grande potencial de especializacao.” Ja
para Buschmann et al. (1996), Pree (1995) e Pinto (2000), citado por Junior (2006)
“um framework ¢ definido como um software parcialmente completo projetado para ser

instanciado.”

Apesar de diferentes as defini¢oes encontradas nas literaturas elas nao sao contraditorias.
A ideia de reutilizacao de softwares é fundamental para a definicdo de framework, afi-
nal uma ferramenta propoe a execugao de uma tarefa de maneira mais prética e rapida.
Uma comparagao deixando claro as diferencas entre um framework e uma biblioteca
de classe, pode permitir um melhor entendimento sobre o tema. Numa biblioteca de
classes, cada classe é unica e independente das outras. Ja em um framework, as de-

pendéncias/colaboragoes estao embutidas, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Biblioteca x Framework.

OO
A O

Framewaork,

EBiblioteca

I Fonte: Suavé, 2001.

O ROS é um exemplo de framework. Ele é uma plataforma de software de cédigo aberto,
desenvolvido em 2007, projetado para suportar uma nova geragao de robos. A comunidade
ROS desenvolveu o framework para varias plataformas, disponibilizando-os assim para
diferentes Sistemas Operacionais (SOs), como Windows, Linux e Mac OS. O ROS é um
conjunto de ferramentas que gerencia de forma eficiente a mediagao entre o SO e demais
aplicagoes, possui uma estrutura flexivel permitindo a criagao de software de robos. Detém
uma colecao de bibliotecas e convencoes com objetivo de simplificar tarefas complexas e

criar estruturas mais robustas em uma ampla gama de plataformas robéticas. Pode-se
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afirmar que o ROS representa uma cole¢ao muito 1til de softwares voltados exatamente
para ajudar na percepcao, controle e modelagem dos dispositivos de hardware que serao
lidos, fornecendo servicos que sao esperados de um SO, incluindo a abstracao de hardware
em baixo nivel, o que permite a leitura e o controle do mesmo, passagem de mensagens
entre processos e gerenciamento de pacotes (Quigley et al. 2009, apud Vargas e Tavares
(2013)). O ROS também disponibiliza ferramentas de aplicagdo de robdtica nas areas
de navegacao, simulagao, visao, percepcao e controle, sendo exemplo as bibliotecas de

processamento de imagem (opencv, pcl) e simuladores (stage, gazebo).

Por ser uma plataforma com cédigo aberto, o ROS possui uma ampla documentagao, bem
detalhada, em sua maioria na lingua inglesa. Na pagina da comunidade ROS, existe um
extenso material de apoio, oferecendo suporte a compartilhamento de codigos fonte e ex-
periéncias realizadas com o framework. A comunidade do ROS permite que o usuario faga
parte dela, mediante a um cadastro pessoal no site. Dessa forma, o usuario pode deixar

eventuais perguntas e/ou duvidas que poderao ajuda-lo a solucionar algum problema.

O framework ROS foi projetado para atender a um conjunto especifico de desafios en-
contrados durante o desenvolvimento de robos. O ROS é muito mais do que apenas um
servigo oferecido a robos méveis e de manipulagao (Alexander et al. 2012, apud Vargas e
Tavares (2013)).

O ROS possui uma estrutura distribuida de processos, a qual apoia a reutilizacao de
cédigo em robdtica. Suas bibliotecas possuem funcionalidade para diversas linguagens de
programagcao, foi projetado com um idioma neutro, suportando C, C++, Python, LISP
e Octave, apesar de que C++ e Python sao as duas linguagens principais e com maior
numero de pacotes disponiveis. Além disso, O ROS organiza seu conjunto de software em

packages ou pacotes em tradugao livre. De acordo com o guia de utilizagao do ROS,

[...Jum pacote pode conter nés ROS, uma biblioteca independente de ROS, um con-
junto de dados, arquivos de configuragdo, um software de terceiros ou qualquer outra
coisa que constitua logicamente um mdédulo 1til. O objetivo desses pacotes é fornecer
essa funcionalidade util de maneira facil de consumir, para que o software possa ser
facilmente reutilizado. Em geral, os pacotes ROS seguem o principio ” Goldilocks”:
funcionalidade suficiente para ser tutil, mas ndo muito que o pacote seja pesado e

dificil de usar em outro software. (SAITO, 2019, traducéo nossa)

A comunicacao do ROS é baseada em eventos, utiliza processos para publicar/subscrever
nos a topicos. Conceitualiza-se que os nds publicam e subscrevem os tépicos, permitindo
assim uma comunicacao entre nds, onde recebem mensagens, apenas os que estiverem

subscritos ao tépico.

A Figura 2.3 demonstra uma simples publicagdao e subscrigao de dois nés a um tépico.
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Desta forma sempre que o né publicar novas mensagens os nés que estejam subscritos ao
topico irao receber a informacao.

Figura 2.3: Estrutura de comunicagao.

uint8 sequence

float32 linear

float32 angular
|

\ ’ /
Message

y
Topic

Publisher Subscriber

2 Fonte: Baptista, 2013.

Os nos correspondem a execucao de um programa e sao criados no sistema, geralmente,
via console e sempre com o servidor mestre ROS (roscore) iniciado. O servidor roscore é
responsavel por inicializar varias dependéncias, bibliotecas do ROS e o sistema de comu-

nicagao entre noés.

2.4 Estudo do Estado da Arte

2.4.1 GreenGiant

A Green Giant é uma desenvolvedora de multiplas plataformas de robdtica, especia-
lizada em eletronica embarcada, tendo como seu carro-chefe o micromouse. Seu modelo
mais recente, 2016 - 2017, é voltado para alto desempenho em competicoes, alcancando
a posicao de quarto lugar durante a Applied Power Electronics Conference (APEC) de
2016.

13
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Figura 2.4: Robo Green Giant.

A on W
e, il | U PASS" than seu 19 normel

Fonte: Luzhou (2016)

Sua interface de usuario possui Dot Matrixz Display, sinalizadores LED, botoes, buzzer,
além de possuir um sistema de comunicacao Bluetooth 4.0. Ademais, o modelo usa um
sistema de ventoinhas de suc¢ao para aumentar o nivel de aderéncia das rodas, permitindo

alcancar maiores velocidades sem derrapar.

Tabela 2.1: Atributos do robd Green Giant

Green Giant 5.19V

Fabricante Green Ye

Ano 2017

Linguagem de Programacao | C/C++

Sensores IR, MPU, 1E

Controlador STM32

Simulador -

Bateria LiPo 300mAh (7,4V)

Rodas 3D printed mount&wheel + mini-z tyres
Motor DC-Motor 6.540RPM 0,21N.m (6V)
User Interface DMD 5x7, LEDs, Botao, Bluetooth
Outros sistema de ventoinhas de succao

Fonte: Prépria Autoria

Pontos Positivos:
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e Produto de alto desempenho em competicoes;

e Sistema de ventoinhas de succao.

Pontos Negativos:

e Nao possui suporte a simulagao;

Projeto pouco documentado;
e Nao possui guia do usudrio;

e Nao possui suporte nativo para ambiente ROS.

2.4.2 WPISmartMouse

A organizacao estudantil, WPI CollabLab, compartilham um espaco de laboratorio
entre seus membros para projetos com viez colaborativo a sociedade. Nesse espaco
desenvolveu-se o Smartmouse, projeto micromouse voltado para a competicao Micro-
mouse Brown IEEE Robotic Olympiad. O projeto também se extendeu para o desenvolvi-
mento de um ambiente de simulacao apartir dos projetos Gazebo e Ignition, nao possuindo

entretanto suporte para ROS.

Figura 2.5: Rob6 WPISmartMouse

Fonte: WPISmartmouse (2016)
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Tabela 2.2: Atributos do robd WPISmartmouse

Smartmouse

Fabricante WPI CollabLab

Ano 2018

Linguagem de Programacao | Arduino/C, Python, BASCOM
Sensores IR, Magnetic Encoder
Controlador Teensy 3.6

Simulador Gazebo

Bateria LiPo 1500mAh (7,4V)

Rodas Solarbotics RW2i Wheel
Motor DC-Motor 650RPM 2,35Nm(6V)
User Interface LEDs

Outros documentagao no git

Fonte: Prépria Autoria

Pontos Positivos:

e Prové ambiente de simulacao;
e Documentagao disponivel no GitHub;

e Possui portabilidade para mais de uma linguagem de programacao.

Pontos Negativos:

e Nao possui suporte nativo para ambiente ROS;

Pouca variedade de sensores;

e Nao possui guia do usudrio;

e Poucos recursos na interface com o usuério.

2.4.3 Kumamoto National College

O Instituto Nacional de Tecnologia de Kumamoto, Kumamoto National College, apre-
sentou no ano de 2008 um projeto de desenvolvimento de ferramentas educacionais vol-
tada para integracao de sistemas e suas implementacoes. O projeto é direcionado aos
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seus estudantes do 52 ano de engenharia, através da producao de um micromouse para a
competicao do ramo de Kyushu.

Figura 2.6: Robo Kumamoto.

Fonte: Hayama e Matsumoto (2010)

O hardware do robo foi bastante simplificado, visando facilitar o desenvolvimento
pelos estudantes ainda nao familiarizados com a robdtica e eletronica, além de buscar
reduzir os custos de producao do robo. Como ferramenta educativa, o projeto conseguiu
que seus estudantes produzissem o micromouse em um semestre de atividades. Contudo,
conceitos da robética (ex: robdtica movel, fusdo de sensores, visdo, navegagao) nao foram
trabalhados ou nao foram citados no artigo gerado a partir do projeto.
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Tabela 2.3: Atributos do robd Kumamoto

Kumamoto National College
Fabricante Kiyoteru Hayama and Tsutomu Matsumoto
Ano 2008

Linguagem C

Sensores IR

Controlador H8Tiny-3664

Simulador -

Bateria LiPo 900mAh (7,4V)
Rodas wheels, tires

Motor Step Motor 0,78Nm (5,6V)
User Interface | LEDs

Outros Documentacao em artigo

Fonte: Prépria Autoria

Pontos Positivos:

e Projeto com fins educacionais;

e Facil desenvolvimento.

Pontos Negativos:

e Nao possui suporte nativo para ambiente ROS;

e Pouca variedade de sensores;

Nao possui guia para usuério;
e Poucos recursos na interface com o usuario;

e Nao possui nenhum ambiente de simulacao.

2.4.4 WolfieMouse

O WolfieMouse é um projeto de robética que desenvolveu um micromouse para com-

petir na 2018 Region 1 Robotics Competition.
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Figura 2.7: Robo WolfieMouse.

Fonte: Bryant, Bum e Choi (2018)

Além da plataforma robdética, que conta com hardwares programados em baixo nivel,
para melhor otimizagao de seus controles, a equipe também realizou um ambiente de si-
mulacao baseado em C++ emulado no terminal do computador. Toda documentagao foi
disponibilizada em um repositério git, que também possui tutoriais para o desenvolvi-
mento do robo.

Tabela 2.4: Atributos do robd WolfieMouse

WolfieMouse

Fabricante Bryant Gonzaga, Bum Kim, Hyun Choi
Ano 2018

Linguagem C++, C, ARM Assembly, Python
Sensores MPU, ToF, Magnetic Encoder
Controlador STM32

Simulador Terminal-based

Bateria *

Rodas *

Motor DC-Motor

User Interface | DMD 5x7, botoes

Outros documentacao e tutoriais no git

Fonte: Prépria Autoria
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Pontos Positivos:

e Projeto bem documentado;
e Possui tutoriais;

e Possui ambiente de simulagao.

Pontos Negativos:

e Nao possui suporte nativo para ambiente ROS;

Pouco foco em finalidades educativas com o produto;

e Nao possui guia para usuario;

e Poucos recursos na interface com o usudrio.

2.4.5 Raspberry Pi Mouse V2

A RT Corporation Micromouse é uma desenvolvedora japonesa de plataformas robéticas
voltada para aplicagoes voltadas de pesquisas a hobistas. Um de seus segmentos é vol-
tado para micromouse, fortemente representado pelo seu produto Raspberry Pi Mouse
V2, citado em ”Learning ROS robot programming with Raspberry Pi”(Nikkei BP, June
2018).
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Figura 2.8: Robd RaspiMouse.

Fonte: RTCorporation (2016)

O modelo citado, é um robo de plataforma baseado em micromouse que utiliza uma
Raspberry Pi como sua placa principal. Dessa forma o robo pode ser controlado pelos
principais middleware de robética (ROS/RTM), possuindo inclusive pacotes publicados
na wiki do ROS voltados para navegacao e simulacao do micromouse;

Pontos Positivos:

Projeto bem documentado;

Disponivel no GitHub;

Possui tutoriais;

Possui ambiente de simulagao;

Suporte aos principais middleware de robética (ROS/RTM);

Possui pacotes do ROS para seu controle;

Plataforma é expansivel.
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Tabela 2.5: Atributos do rob6é RaspiMouse

Raspberry Pi Mouse V2

Fabricante RT Corporation

Ano 2016

Linguagem Python, Shell

Sensores IR

Controlador RaspberryPi3

Simulador Gazebo

Bateria LiPo 1000mAh (7,4V)

Rodas wheels, tires

Motor Step-Motor 400step/rev (4 fases)

User Interface | Terminal, LEDs, Botao, Buzzer
Outros documentagao no Git, mas em japonés

Fonte: Prépria Autoria

Pontos Negativos:

e Toda documentacao do produto esta em japoneés;

e O robo é pouco compacto.

2.4.6 Matriz de Comparacao

Através do estudo conforme topico anteriores, montou-se uma matriz de comparacao de
forma a quantificar atributos considerados mais significativos para o robd. Levou- se em
conta, portanto, a existéncia da documentacao disponivel e seu nivel de clareza; o uso
de algum framework de robdtica; se faz uso ou suporta algum ambiente de simulacgao;
diversidade de linguagens que a plataforma pode ser programada; como é realizada a
interface do usudario; quantidade de diferentes sensores e se a plataforma é expansivel,
podendo acrescentar a ela outros recursos (seja em hardware ou em software). KEssa
matriz pode ser visualizada no Apéndice A deste documento.
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Materiais e Métodos

O metodologia empregada nos trabalhos de conclusao de curso do Centro Universitario
SENAI CIMATEC ¢ executado com base na metodologia TheoPrax que foi desenvolvida
pelo instituto Fraunhofer de Tecnologia Quimica, situado na Alemanha. A sistematica
TheoPrax tem como principal objetivo incrementar a motivagao da aprendizagem através
do desenvolvimento de projetos reais voltados para empresas, proporcionando a integra¢ao
entre o conhecimento técnico e sua aplicacao pratica. Para isto, esta estrutura envolve a
identificacao de uma situacao problema ou de uma melhoria no processo ou no produto
da empresa, seu estudo e, por fim, a definicao de uma proposta técnica-financeira para
implementacao da solugao.

3.1 DMetodologia

A utilizacdo da metodologia TheoPrax se restringe apenas ao gerenciamento macro do
projeto e nao define como a solucao proposta deve ser desenvolvida. Sendo assim, o de-
senvolvimento do projeto, proposto no tépico 1.1, foi realizado utilizando o procedimento
ilustrado na figura 3.1 que foi adaptado da metodologia empregada no Brazilian Insitute
of Robotics (BIR) para desenvolvimento de projetos de robdtica.

Figura 3.1: Metodologia empregada no desenlvolvimento do projeto solucgao.

ENTENDIMENTO CRIACAO DE IDEIAS SELECAO DEFINIGAQ un‘oaﬁ

- Requisitos do cliente - SOTA (State Of The art) - PBS (Protatype Breakdown - Especificagio Puncional - Arquitetura elétrica - ambiente de simulacso
- Requisitos técnicos - Benchmarking Structure) P - Esquematicos eletrinicos - Pacotes
- Base do Design - Matriz QFD selecio i componentes - Arquitetura Mecénica - cnnfecglo e do rub
- Arquitetura Geral - Desenhos técnicos - confeccdo da estrutra de testes
- Testes & relatrios

CONCLUSAO

Guia do usudric  Protétipo

Fonte: Prépria Autoria

Conforme Figura 3.1, a metodologia utilizada neste projeto possui 4 etapas: Conceitual,
Design, Desenvolvimento e Conclusao. Por conseguinte, cada etapa possui entradas e
saidas, que vao se complementando ao longo do desenvolvimento do projeto, as quais

serao explicadas nos topicos seguintes.
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3.1.1 Conceitual

A primeira etapa, designada como Conceitual, embora nao explicitada no diagrama,
possui como entradas as informacoes provenientes do cliente. Essas informagoes, tais
como o problema proposto e os seus requisitos sao utilizadas para o entendimento do
projeto, servindo como ponto de partida para formulacao da proposta de solugao. Diante
dessas informacoes, é possivel definir os requisitos técnicos com base nos desejos do cliente
(requisitos do cliente); a base do design, que consiste na definigdo do escopo e o que
sera necessario para desenvolver o projeto: meios, padroes e os principais componentes
(hardware e software); e a arquiterura geral, que fornece uma visdo macro de como sera

a interacao entre o hardware e o software do robo.

Apés o entendimento do projeto, passa-se para a criacao de ideias. Nesta subetapa,
algumas pesquisas sao realizadas para ajudar no processo de criatividade e evitar a reim-
plementagao do que ja existe no mercado. Assim, utiliza-se o State Of The Art (SOTA),
documento que aponta as principais pesquisas e estudos sobre o tema do projeto, referen-
ciando pesquisas académicas ja realizadas; e o Benchmarking, que é uma relacao oriunda
do mercado na qual aponta os competidores para o sistema projetado, incluindo para
cada competidor critérios de avaliagoes importantes para o projeto. Finalizando a sube-
tapa de criac@o de ideias, tem-se a Matriz Quality Functional Deployment (QFD), em que
os requisitos do cliente sao confrontados com os requisitos técnicos, fornecendo a equipe
de desenvolvimento do projeto os principais pontos que deverao receber maior atencao

durante a elaboragao do projeto.

Por fim, apds o entendimento do projeto e a formulacao da ideia, parte-se para a etapa
de selecao dos principais componentes do sistema, em que primeiro elabora-se o Prototype
Breakdown Structure (PBS), uma representacao do projeto com uma visao de subsistemas,

apresentado através de um fluxo estruturado.

3.1.2 Design

Com o conceito pré-estabelecido do sistema que serd desenvolvido, parte-se para a etapa
de Design. Nesta fase, define-se o sistema de maneira mais clara, tendo a especificagao
funcional como principal elemento. Este documento compreende a explicacao detalhada
de cada funcionalidade do robo, contendo a definicao, o objetivo, as premissas e as suas
entradas e saidas. Devido ao nivel de detalhes da especificagao funcional, revisoes em
documentos anteriores, principalmente a arquitetura geral, sao realizadas durante esta

fase.
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No final da etapa de Design, comega-se o planejamento para o desenvolvimento técnico do
projeto. Durante o planejamento é elaborado a arquitetura elétrica do rob6 (uma visao
mais detalhada da arquitetura geral), descrevendo as formas de conexao e os protocolos
de comunicagao entre os elementos que compoem o sistema; os equematicos eletronicos, os
quais s@o utilizados para confec¢ao das Placas de Circuito Impresso (PCIs) que comporao
o sistema; a arquitetura mecanica, apresentando os elementos mecanicos do robo; e por
fim, os desenhos técnicos mecanicos, utilizados posteriormente para fabricacao das pecas

do protétipo.

Em conclusao, esta fase é de extrema importancia, pois possibilita a geracao de documen-
tos que podem ser utilizados para a replicacao do projeto. Além do mais, permite mais

fluidez no desenvolvimento técnico do robo.

3.1.3 Desenvolvimento

Apos a finalizagao do planejamento, comeca-se a etapa de Desenvolvimento do projeto,
em que o conceito e as ideias provenientes das etapas anteriores tornam-se concretas.
Nesta fase sao desenvolvidos e documentados os pacotes de software, os quais englobam
tanto a unidade de controle do robo quanto os drivers dos sensores, atuadores e elementos
de interacao com usuario. Muito dos pacotes aqui desenvolvidos, usam a especificacao

funcional como guia.

Para auxiliar no processso de desenvolvimento, um ambiente de simulacao torna-se ele-
mento vital. O ambiente de simulagao permite que ideias sejam propostas e testadas sem
a necessidade do uso da plataforma fisica, acelerando o processo de desenvolvimento num
ambito em que se possui diversas pessoas trabalhando no mesmo sistema. Nao menos
importante, os simuladores evitam que danos sejam causados ao robd em caso de ma

implementacao de algum algoritmo.

Entretanto, os ambientes de simulacao nao refletem completamente os aspectos fisicos
do mundo real. Diante disso, na fase de desenvolvimento torna-se necessario também a
confeccao de um ambiente real para testes. Com essa estrutura, também chamada de
Mockup, pode-se realizar testes para validar o que foi desenvolvido e produzir relatérios
que podem ser entregues ao cliente como forma de acompanhamento do desenvolvimento

técnico do projeto.
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3.1.4 Conclusao

O projeto ¢ finalizado na etapa de Conclusao, em que a solugao proposta é entregue ao
cliente. Nesta entrega é realizado a demonstracao do funcionamento do robo, utilizando
um ambiente real. Também é cedido além da documentacao elaborada ao longo do de-
senvolvimento do projeto, um documento em formato de Guia do Usuario contendo as

instrucoes para manipulacgao e replicacao do protétipo desenvolvido.

3.2 Requisitos do projeto

Como mencionado no inicio deste capitulo, uma das etapas da metodologia TheoPrax
envolve a identificacao de uma situagao problema. No projeto em questao, foi solicitado
ao cliente os requisitos que o Doogie Mouse deveria cumprir. Entretanto, tais requisitos
refletem a vontade do cliente de forma nao técnica. Assim, a partir dos requisitos do cli-
ente, foram levantados por parte da equipe de desenvolvimento os requisitos técnicos, os
quais fornecem objetivos especificos que o projeto deve atingir. Por consequéncia, o cum-
primento dos requisitos técnicos decorre na aprovacao dos requisitos do cliente. Abaixo
estao listados os requisitos do cliente e técnicos do Doogie Mouse de forma hierdrquica,
isto é, para cada requisito do cliente estao listados seus respectivos requisitos técnicos

associado.

1. Documentacao de facil acesso e entendimento:

(a) Disponibilizagao de todo cédigo desenvolvido no GitHub;
(b) Disponibiliza¢ao guia do usudrio como Wiki no GitHub;

(¢) Disponibiliza¢ao em um repositério no GitHub esqueméticos eletronicos, dese-

nhos técnicos mecanicos e seus respectivos arquivos para possivel edigao.
2. Uso de um sistema microprocessado comercial:
(a) Utilizagdo de uma Raspberry Pi como sistema microprocessado;
3. Interface intuitiva:

(a) Permissao ao usudrio acesso remoto do terminal do sistema operacional do robo;
(b) Visualizacdo do mapa do Labirinto no RViz;
(c) Disponibilizacao de botoes e display para intera¢ao com usuério na auséncia de

acesso remoto.

4. Tutoriais na internet para entendimento do funcionamento do robo:
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(a) Desenvolvimento de tutorial na ROS Wiki com os primeiros passos com robo,
explicando ao usudario comandos basicos de locomocao;

(b) Desenvolvimento de tutorial na ROS Wiki explicando ao usuério como imple-
mentar no robo seu préprio algoritmo de resolucao de labirinto.

5. Autonomia suficiente para utilizagdo em ao menos duas aulas consecutivas:

(a) Bateria recarregavel;

(b) Autonomia superior a 1h40min.

6. Uso de componentes de facil manipulagao e com facilidade de aquisicao:

(
(

a) Uso de conectores polarizados;

b) Utilizacao de padrao de cores para cabos de conexao;
(¢) Especificagdo de componentes disponiveis no mercado nacional;

(d) Desenvolvimento de shield de interface entre a plataforma de processamento e

os sensores e atuadores.
7. Estrutura fisica compativel com as regras estabelecidas em competigoes do IEEE:

(a) Dimensdes do rob6 devem ser menores que 15 x 15 x 10 cm.

Por fim, para a proporcionar a equipe de desenvolvimento um guia em relagao a aplicagao
dos esforcos para que os requisitos do cliente e técnico fossem atingidos, foi realizado uma
confrontacao de tais requisitos. Esta andlise foi derivada de uma ferramenta comumente
utilizada em desenvolvimento de produto, denominada matriz QFD. A confrontacao dos
requisitos do projeto proposto pode ser visualizada no Apéndice B. Observa-se na linha 5
da matriz que o requisito técnico ”Permissao ao usuério de acesso remoto do terminal do
sistema operacional do robd” possui apenas uma relagao forte com o requisito do cliente
"Interface intuitiva”. Por outro lado, ”Dimensoes do robo devem ser menores que 15 x
15 x 10 ecm”, na linha 16, possui 2 relacoes fracas, uma média e uma forte com diferen-
tes requisitos do cliente. Portanto, essas associacoes funcionam como direcionadores de

esforgos e prioridades das tarefas desenvolvidas ao longo do projeto.

3.3 Descricao do sistema

O Doogie é um rob6 autonomo capaz de mapear um labirinto e descobrir qual o menor
caminho do seu ponto de partida até um ponto de chegada. Sua arquitetura, ilustrada na
Figura 3.2, pode ser dividida em trés partes: interagao com o usuério, controle do sistema
e interface de hardware. Para a interagao com o usuario, o robo possuira um Buzzer e dois

Push Buttons. Além disso, ha a possibilidade de acessar o sistema do robo via Secure Shell
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(SSH), por intermédio da conexdao WiFi. A interface de hardware é composta por motores
de corrente continua, responsaveis pela movimentacao, trabalhando em conjunto com uma
ponte H e Encoders; sensores infravermelhos, dispostos na frente e dos lados, a fim de
identificar paredes; e uma Inertial Measurement Unit (IMU), responsavel por fornecer a
aceleracao linear e a velocidade angular da plataforma maével para complementar os dados
de Odometria. O controle do sistema é embarcado dentro de uma Raspberry Pi Zero que

utiliza o framework ROS para gerenciar os diversos subsistemas do micromouse.
Figura 3.2: Arquitetura Geral do rob6 Doogie.

Interface de Interface de

Hardware

Usuario Controle do Sistema

: usuario : Hardware
H Raspbian Jessie H
H ROS Kinetic '
g i Doogie System i
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@ = Sensores
o _ _ _ _ g infravermelho
’="_ Localizagio Percepcio Atuagio Navegacio @
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=
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Push buttons

Fonte: Prépria Autoria

3.3.1 Interface de usuario

O acesso a Raspberry Pi Zero ¢ feito via SSH permitindo maior acessibilidade e seguranca
nos dados. O mesmo ¢ feito remotamente através de conexao wireless, possibilitando o
acesso a linha de comandos da Raspberry bem como seu sistema de arquivos, de um outro

computador.

O robo tem uma interface de interacao com o usuario através de dois Push Buttons e
um Buzzer. Os botoes sao utilizados para execucao de tarefas tais como iniciar e parar a
execucao da rotina principal do robo. O acesso a tais dispositivos é feito através do driver
do periférico General Purpose Input/Output (GPIO) que oferece Application Programming
Interface (API) nas linguagens de programagcao Pyhton e C++.
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3.3.2 Interface de Hardware

O deslocamento do robo utiliza 2 motores de corrente continua, acoplados a Encoders,
possibilitando a obtencao de informacoes de posicao e velocidade, com objetivo de otimizar
o controle e acionamento dos motores. Além disso, para permitir que os motores girem

em ambas as direcgoes, sao utilizados circuitos de ponte H.

Os sensores infravermelho sao responsaveis por identificar obstaculos no trajeto do robo.
Eles sao dispostos de modo que o micromouse possa indentificar as paredes do labirinto
a sua direita, esquerda e frente. Também é necessario auxilio da IMU para obtencao de
dados através dos sensores acelerometro e giroscépio para estimar a posigao com maior
precisao. De forma similar a interface de usuario, serao utilizados drivers para estabelecer

a comunicacao entre o ambiente ROS e o hardware acima descrito.

3.3.3 Controle do sistema

A Raspberry Pi Zero é um mini computador de baixo custo e ficil acesso, capaz de reunir
diversas funcionalidades em uma tnica placa de tamanho reduzido. No mesmo, esta
instalado o sistema operacional Raspbian Jessie, possibilitando a utilizacao do framework
ROS, responsavel por gerenciar os subsistemas do robo.

Os principais subsistemas desenvolvidos para o Doogie foram:

e Localizacao: o labirinto pode ser modelado em uma matriz, geralmente de tamanho
16x16. Esse subsistema tem o objetivo de prover informacgoes sobre em qual posicao

dessa matriz o robd se encontra (linha e coluna);

e Percepcgao: com a utilizacao dos sensores infravermelho, o robo pode identificar
se ha obstaculos ao seu redor. Esse subsistema é responsavel por informar se ha
obstéculos na frente, direita e/ou esquerda do mesmo;

e Planejamento: ha diversas formas de mapear e completar o labirinto. Utilizando
as informagdes obtidas dos outros subsistemas (localizagao e percepgao), é possivel
realizar o algoritmo especificado e tomar as decisoes necessarias para a realizacao da

atividade;

e Navegacao: subsistema responsavel por gerenciar as acoes de navegacao do robo,

tais como: ir para frente, virar para direita ou esquerda, parar, dentre outros.

e Gerenciamento de Informacoes: é o subsistema responsavel por receber coman-
dos através dos botoes situados no chassi do robo e fornecer o mapa do labirinto a
medida em que ele é percorrido.
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3.4 [Especificacao dos componentes

O robhd Doogie é capaz de realizar de forma autonoma a procura do melhor caminho do la-
birinto que leva-o ao ponto de chegada. Uma vez descoberto, o robo percorre esse percurso
no menor tempo possivel. Para isso, o robo é composto de um sistema microprocessado
compativel com distribuicoes Linux; sensores de percep¢ao que permitem a deteccao de
obstaculos ao redor do robo; sensores de posicao para o controle dos movimentos e lo-
calizagao dentro do labirinto; atuadores para permitir a locomocao de forma autonoma.
Além disso, ele é equipado com bateria recarregéavel, conversor analdgico/digital, multiple-
xador analégico, botoes, LEDs e Buzzer. Os tépicos seguintes irao detalhar os principais

componentes da plataforma movel.

3.4.1 Estrutura analitica do prototipo

Para fornecer uma visao macro dos componentes que compoe o robo, foi elaborado um
diagrama hierdrquico, denominado PBS. Conforme Figura 3.3, é possivel visualizar a
dependeéncia entre os subsistemas e os componentes do robo. Além disso, diferente da Fi-
gura 3.2, esse diagrama oferece maior detalhamento dos elementos que estao relacionados
a cada subsistema do robo.

Figura 3.3: Prototype Breakdown Structure do Doogie Mouse

| Doogie Mouse ‘

Sistema de interagdo com
usuario

Sistema Elétrico/Eletrénico

Sistema de Percepgao
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Sistema de Controle e
Processamento
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—{ Rodas ‘ —{ Conectores ‘ —{ Interruptor ON/OFF ‘ —{ Raspberry PI ‘ e s ‘ Encoder ‘ . Buzzer ‘
—{ Suports do mator —{
—{ Chassi (PCB) ‘ —{ Pin Headers ‘ —{ Ponte H ‘ Motor DC ‘
—{ Suporte da bateria —{ —{ Bateria ‘

Fotoreceptor
Infravermelho

Cabos ‘ —{ Conversor DG-DG MU ‘ Push Buttons ‘

PCB (Printed Circuit
Board)

Fonte: Prépria Autoria

3.4.2 Raspiberry Pi Zero W v1.1

Para que o robo realize a resolucao do labirinto, é necesséario que ele contenha uma unidade

de processamento central. Este dispositivo tem como objetivo, a partir dos dados dos
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sensores e de um algoritmo de resolucao de labirintos, inferir qual o melhor conjunto
de movimentos que permita o robo alcancar o ponto de chegada do labirinto no menor
tempo possivel. Como o modelo de rob6 Micromouse possui um baixo nivel de abstracao
de hardware, é necessario também que a unidade de processamento disponibilize periféricos
necessarios para a comunica¢ao com os componentes do sistema. Nao menos importante,
a unidade deve possuir compatibilidade com o framework ROS, middleware escolhido

para o gerenciamento dos subsistemas que compoem o robo.

Portanto, foi escolhido o mini computador Raspberry PI Zero W v1.1: uma placa de
baixo custo e com tamanho reduzido (apenas 6,5 x 3 cm), 6timo para projetos compactos
como o robo Doogie. Esta placa é equipada com um processador single-core Broadcom
BCM2835 que opera na velocidade de 1 GHz aliado a uma memoria RAM de 512 MB,
além de um slot para cartao microSD. A Raspberry PI Zero W v1.1 conta com WiFi e
Bluetooth integrados, conector de video mini HDMI e 2 portas USB para conectividade.
Além disso, a placa permite que distribui¢oes Linux como o Raspbian e Ubuntu sejam
instaladas, as quais sao compativeis com framework ROS. A Raspberry Pi oferece também
APIs nas linguagens de programacao Pyhton e C++ para controle do seu periférico GP1O
de 40 pinos. Essas interfaces permitem a utilizacao de protocolos de comunicacao como
UART, SPI e 12C; controle de motores através de saidas Pulse Width Modulation (PWM);
e pinos de entrada e saida para conexao com elementos digitais.

3.4.3 Motor, Encoder e ponte H

Os robos utilizados, em sua maioria, nas competicoes de Micromouse, tém como principio
de construcao os robos diferenciais. Este tipo de robo, muito comum no campo da robética
movel, possui duas rodas conectadas a dois motores lateralmente opostos, os quais podem
ser controlados independentemente. O sentido de giro e as velocidades das rodas determi-
nam o movimento do robo. Na especificagao dos motores a serem utilizados em um robo
diferencial, os parametros mais relevantes sao sua velocidade e seu torque. Em casos de
robos providos por baterias, o consumo do motor e a tensao de alimentagao sao também

fatores primordiais na sua escolha.

O controle utilizado em robos diferenciais se baseia no modelo cineméatico do mesmo,
o qual inclui parametros construtivos dos robos e, principalmente, as velocidades das
rodas. Por isso, é necessario que além do motor, dois componentes estejam presentes
na construgao de um robo diferencial: um sensor de velocidade acoplado a cada roda,
comumente utilizado um Encoder para tal funcao e um driver de poténcia que permita
controlar os motores de forma independente, isto é, controlar a velocidade e o sentido de
giro de cada atuador.
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Deste modo, o motor escolhido foi o Micro Metal Gearmotor HP 6V with Extended Motor
Shaft do fabricante Pololu. Para compatibilizagao, este fabricante fornece alguns compo-
nentes que podem ser comprados em conjunto com o motor. Assim, optou-se por utilizar
o Encoder magnético desenvolvido para ser acoplado ao motor especificado, o qual possui
uma resolucao de 12 Counts Per Revolution (CPR) e faixa de operacdo de tensao entre
2,7V até 18 V. Além do Encoder, foi utilizado o par de rodas de 32 x 7 mm e os elementos
de fixagao também disponibilizados pelo mesmo fabricante. As especificacoes técnicas do

motor podem ser visualizadas na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Especificagoes técnicas do motor Micro Metal Gearmotor HP 6V with Extended
Motor Shaft

Descricao Valor
Tensao 6V
Tamanho 10 x 12 x 26 mm
Peso 95¢g
Diametro do eixo 3 mm
Relacao de reducao 29,86:1
Velocidade sem carga 1000 RPM
Corrente sem carga 0,07 A
Corrente com eixo parado 1,6 A
Torque com eixo parado 0,57 kg.cm
Maéxima poténcia de saidal 1,5 W
Méxima eficiéncia 41 %
Velocidade na méaxima eficiéncia 830 rpm
Torque na maxima eficiéncia 0,10 kg.cm
Corrente na maxima eficiéncia 0,36 A
Poténcia de saida na méaxima eficiéncia 0,89 W

Para a ponte H, foi escolhido o médulo TB6612FNG, o qual permite o controle indepen-
dente de dois motores de corrente continua operando com tensao entre 4,5 a 13,5 V e
com valores de corrente de até 1 A por canal. Nao menos importante, este driver possui
tensao légica de operacao entre 2,7 a 5,5 V e 100 kHz como méxima frequéncia de PWM
permitida.

3.4.4 Emissor e fotorreceptor Infravermelho

Os robos da modalidade micromouse tém como funcionalidade essencial a percepcao. Para
que o sistema que controla o robo decida qual a melhor op¢ao de movimento, é necessario

primeiro que se conhecga quais as possibilidades existentes. Quem fornece informacoes
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para que essas possibilidades sejam criadas é exatamente a funcionalidade de percepcao.
O principio basico dessa funcionalidade é informar, para cada célula do labirinto, quantas
paredes circundam-a e onde estes obstaculos se encontram (Norte, Sul, Leste e Oeste).

De acordo com as regras estabelecidas nas competicoes reguladas pelo IEEE Regiao 9,
os labirintos devem possuir cores especificas para os elementos que o compoe. Para as
paredes do labirinto, a cor utilizada é a branca. A cor branca, quando comparada a cores
mais frias, possui um alto valor de reflectancia de luz cujo o comprimento de onda esteja
dentro da faixa do infravermelho. Os sensores mais indicados que se beneficiam dessa
caracteristica sao aqueles em que ha alteracao de propriedades fisica quando exposto a
luz infravermelha. Sendo assim, a utilizacao de LEDs que operam com espectros nao
visiveis, como o infravermelho, em conjunto com fototransistores, é uma étima opgao

para equipar robos da modalidade micromouse.

Portanto, para instrumentar o projeto em questao, optou-se pela utilizacao do LED
IR333C do fabricante Everlight, o qual opera na regiao do infravermelho, permitindo
a emissao de luz com comprimento de onda de 940 + 45 nm e com poténcia de dissipagao
e corrente maxima iguais a 150 mW e 100 mA respectivamente, ambas a temperatura
ambiente. Para o receptor infravermelho, especificou-se o fototransistor PT333-3B do
mesmo fabricante Everlight. Este sensor opera na faixa de espectro entre 840 a 1100 nm,
possuindo maior sensibilidade quando exposto a ondas com comprimento de onda igual a
940 nm. A temperatura ambiente, o PT333-3B pode dissipar até 75 mW e drenar no seu
coletor valores de correntes até 20 mA. Ambos componentes possui tensao de operagao
compativel a utilizada no robo Doogie. Vale ressaltar que estes componentes podem ser
substituidos por similares desde que as caracteristicas fisica e elétrica mencionadas sejam

compativeis.

3.4.5 IMU

Os labirintos utilizados nas competicoes oficiais de Micromouse sao formados por células
de 18 x 18 cm. A estrutura fisica do labirinto é igual a uma matriz cuja a dimensao é
16 x 16. Sendo assim, os robos devem saber em qual célula do labirinto ele se encon-
tra no momento para coletar algumas informacoes, utilizadas posteriormente para a sua
movimentagao e para a otimizacao da solucao do labirinto. Uma técnica utilizada para
obter a posicao do robo dentro do labirinto é a de Odometria. Nesta estratégia, a partir
das informagoes do Encoder e das dimensoes das rodas utilizadas, estima-se a distancia
percorrida em um intervalo de tempo, entretanto, é uma técnica vulneravel a erros acu-
mulativos. Uma forma utilizada para melhorar a precisao deste método é a incorporagao
de uma IMU, as quais tém seus dados fundidos com os dados da Odometria, resultando

em uma medicao mais confidvel.
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Isto posto, o robo Doogie foi equipado com a MPU-6050. Este sensor permite medicao de
aceleracao e velocidade angular nos 3 eixos cartesianos, totalizando 6 graus de liberdade
(6DOF), com a medic¢ao de cada canal disponibilizada por conversores Analdgico/Digital
(A/D) com resolugao de 16 bits. Além disso, a MPU-6050 realiza medigao de temperaturas
entre -40 a 85 °C possui interface de comunicacao 12C e pode operar com tensoes entre
3 a 5 V. Por im, algumas bibliotecas sao disponibilizadas pela comunidade open source

para comunicacao com este dispositivo nas linguagens de programacao Python e C++-.

3.4.6 Conversor Analdgico/Digital e Multiplexador Analdgico

Como descrito no tépico 3.4.2, a Raspberry Pi Zero W v1.1 possui 40 pinos digitais.
Entretanto, nenhum deles é habilitado para fazer conversao A/D. Como os sensores in-
fravermelho especificados (ver tépico 3.4.4) fornecem valores analdgicos de tensao em sua
saida, é necessario o uso de um conversor externo. Além disso, robos autonomos neces-
sitam de verificacao peridédica da autonomia de sua bateria. Essa informacao é também
obtida de forma analégica. Logo, torna-se necessario que o Doogie Mouse seja equipado

com um conversor A/D externo.

Mediante o exposto, foi selecionado o conversor ADS1115. Esse conversor funciona com
tensoes entre 2 a 5,5 V, e a tensao maxima nos pinos analdgicos é igual a tensao de
alimentacao. Os pinos analdgicos podem ser programados como 4 pinos independentes,
ou dois canais diferenciais. Ademais, a interface de comunicacao utilizada pelo ADS1115
é 12C.

O ADS1115 possui apenas 4 canais, entretanto, sao necessarios 5 canais: 4 para 0s senso-
res infravermelho e um para bateria. Para solucionar a caréncia de canais, foi especificado
o multiplexador analégico 74HC4051. Esse modulo pode multiplexar até 8 canais, permi-
tindo tensoes de 2 a 10 V e frequéncia de até 170 MHz.

3.4.7 Lista de componentes

A lista contendo todos os componentes bem como suas respectivas quantidades e descricao

pode ser visualizada no Apéndice C deste documento.
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3.5 DModelo mecanico

3.5.1 Plataforma Robdtica

Para o design do robo, foi utilizado como um ponto de partida o TON-BOT v1.1, plata-
forma desenvolvida pela Ioton Technology (TECHNOLOGY, 2016). Além disso, conforme
item 7 da subsecao 3.2, ele deve ter suas dimensoes nao superiores a uma se¢ao retangular
de 15 x 15 x 10 cm.

A partir dessas premissas e da andlise feita na subse¢ao 3.2, buscou-se um design mecanico
simples e de maior leveza. Dessa forma, foi utilizado como frame do robo as préprias
PCls, buscando posicionar suas rodas de forma a manté-las alinhadas ao centro de massa
de todo o conjunto mecanico. Para tanto, uma modelagem em Computer-Aided Design
(CAD) inicialmente foi realizada através da ferramenta Solidworks, buscando iterativa-
mente a melhor disposigao de seus elementos fisicos (rodas, sensores e demais componen-
tes eletronicos das placas), para a elaboragao das PCls, vistas na subsegao 3.6.1. Assim

elaborou-se um eshog¢o do modelo mecanico conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Modelo 3D do Doogie Mouse

o = A\~
°, I "

(a) Representagao 3D da placa inferior (b) Representacao 3D da placa superior

(¢) Modelo 3D do Doogie Mouse

Fonte: Prépria Autoria

Da esquerda para direita visualiza-se as placas inferior, superior e o modelo completo do
robo visto em perspectiva. A placa inferior possui 98 mm de comprimento e 92,90 mm de
largura, enquanto a placa superior possui 75 mm de comprimento e 92,90 mm de largura.
Foi necessario o uso de duas placas para melhor adequagao dos componentes eletronicos
sem atrapalhar eventuais manutengoes no dispositivo nem dificultar sua montagem. O
modelo 3D final, renderizado, pode ser visto abaixo na Figura 3.5. Os desenhos técnico
da plataforma mével podem ser visualizados no Apéndice D.
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Figura 3.5: Modelo 3D Renderizado do Doogie Mouse

(a) Modelo 3D Renderizado do Doogie Mouse

(b) Vista frontal (c) Vista Lateral

Fonte: Prépria Autoria

3.5.2 Labirinto

O modelo do labirinto foi desenvolvido a partir de uma adaptagao do modelo IEEE (WAN;
RUBSTEIN, 2019). Por ser um labirinto protétipo, preferiu-se trabalhar com uma matriz
de 10x10 células quadradas, em vez de 16x16, mantendo-se as mesmas dimensoes da célula
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de 18 mm x 18 mm, com 50 mm de altura.

Além disso, buscou-se um design que fosse modular, de forma a facilitar seu transporte
bem como miiltiplas configuragoes do labirinto pela alteracao da posigao de suas paredes.
Para isso, optou-se pela utilizacao de pivos de madeira para a fixagao das paredes na placa
do labirinto, conforme visto na Figura 3.7(a). Um exemplo de uma célula é mostrado na

Figura 3.7(a), enquanto seus desenhos técnicos se encontram no Apéndice E.

Figura 3.6: Modelo mecanico do labirinto

(a) Pivo de fixacao (b) Célula do labirinto montada

Fonte: Prépria Autoria

3.6 DModelo esquematico de alimentacao e comunicacao

O Doogie ¢é equipado com uma bateria do tipo Li-Ion com 3,6 V de tensao nominal. Para
compatibilizar o nivel de tensao da bateria com os demais componentes, sao utilizados
dois conversores DC-DC. O primeiro ira fornecer 6 V exclusivamente para os motores e 0s
LEDs emissores. Ja o segundo, é responsavel por fornecer 5 V a Raspberry Pi. Entretanto,
os componentes que estao conectados a Raspberry Pi sao energizados com 3,3 V através
de um conversor DC-DC interno a placa do sistema microprocessado.

Com intuito de facilitar a replicagao do rob6 por usuarios que queiram utilizé-lo, optou-se
pelo uso de breakout boards, que sao placas eletronicas pré-montadas. O Doogie possui seis
delas: dois conversores de tensao DC-DC, um conversor A /D, uma IMU, um multiplexador
analogico e uma ponte H. Os demais componentes como resistores, transistores, LEDs
infravermelho, fototransistores e conectores, sao soldados diretamente na PCI.

Os componentes do Doogie se comunicam e sao controlados de diversas formas. O con-
versor A/D e a IMU se comunicam com a Raspberry Pi através de um barramento 12C.
Como o conversor A /D especificado possui apenas 4 canais (um para cada sensor infra-
vermelho), optou-se por utilizar um multiplexador analégico para permitir que o valor de
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tensao da bateria também seja obtido. Este multiplexador é controlado por pinos digitais
da unidade de processamento. Por fim, o controle dos motores é realizado por uma ponte
H com dois canais independentes. Esse driver de poténcia permite que os sentidos de giros
dos motores sejam controlados por pinos digitais da Raspberry Pi enquanto o controle de

velocidade seja realizado por PWM.

A arquitetura elétrica na Figura 3.7 demonstra como esses componentes descritos estao
interligados eletricamente. A proposito de melhor visualizacao, o referencial de tensao
(Ground - GND) foi omitido.

Figura 3.7: Representacao elétrica do Doogie Mouse.
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BUTTONS ] v
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| : GPIO
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R | ‘ MOTOR ENCODER
: [ ESQUERDAl % 3 ESQUERDA
—E— DE-DC | ~h | pONTEH
RN : —1__| MoTor ENCODER
36V I : DIREITA | {3 DIREITA
I iy A
: |

CONVERSOR MULTIPLEXADOR
AID ANALOGICO

RECEPCTOR
INFRAVERMELHO
(4x)

Fonte: Prépria Autoria

3.6.1 FEsquematicos eletronicos

Como explicado no tépico 3.5 o Doogie Mouse possui duas PCIs que sao utilizadas como
chassi do robo. Além disso, como também citado na subsecao 3.6, os componentes
eletronicos e as breakout boards sao soldados diretamente na PCI. Para elaboracao do
layout de tais placas, foi utilizado o software Autodesk Eagle 9.4.2. O resutado obtido
pode ser visualizado na Figura 3.8. Ja os esquematicos eletronicos, que descrevem em
maior detalhe as ligagoes elétricas entre todos os componentes do robo bem como o valor
das grandezas fisicas dos elementos eletronicos, podem ser visualizados no Apéndice F

deste documento.
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Figura 3.8: Layout das PCIs do Doogie Mouse

DOOGIE MOUSE
he

BANERY, HOUFER

(a) Placa inferior (b) Placa superior

Fonte: Prépria Autoria

3.7 Especificacao das funcionalidades

As funcionalidades de um robd descrevem os subsistemas e a légica de operacao dos
mesmos. No Doogie, existem quatro funcionalidades principais: Localizagao, Percepcao,
Navegacao e Usabilidade. O fluxo de informacoes de tais funcionalidades pode ser vi-
sualizado na Figura 3.9. Observa-se nesse fluxograma como cada funcionalidade esta
interligada com as demais e quais informagoes sao trafegadas entre elas. Para melhor

entendimento, é descrito nos topicos sequentes cada funcionalidade individualmente.

40



Capitulo Trés 3.7. Especificacao das funcionalidades

Figura 3.9: Fluxo de informagoes das funcionalidades Localizagao, Percepgao, Navegacao e

Usabilidade.
Dados dos
sensores ——|
infravermelho
= Matriz de
PErCeDCaG obstaculos
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" ventos dos
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v Localizagao | —Frere fo
Posicao inicial Usabilidade WMapa do labirinio
(linha e coluna) N (Occupancy Grid) "
Dimensées
das células Status do robd —»
—————————— Nivel de bateria—| Acesso remoto
L J (S5H)
= ‘Comandos de
Navegagao ‘movimentagac

Fonte: Prépria Autoria

3.7.1 Localizagao

O labirinto a ser percorrido pelo micromouse serd modelado como uma matriz 16 x 16,
sendo dividido em células de largura e comprimento fixos. Para que o robo consiga decidir

para onde ele deve ir, primeiro é necessario saber onde ele esta.

A estratégia utilizada para a obtengao da posi¢ao do Doogie utilizard a técnica de Odo-
metria, onde, a partir das informacoes do Encoder e das dimensoes das rodas utilizadas,
estima-se a distancia percorrida em um intervalo de tempo. Além disso, para melhorar a
precisao da medigao, sera utilizada uma IMU, capaz de fornecer os dados de aceleragao e

velocidade angular nos trés eixos cartesianos.

Uma vez que o robo consiga calcular a distancia percorrida, em qualquer intervalo de
tempo, sabendo as dimensoes de cada célula e assumindo que seu ponto de partida foi
informado, é possivel determinar as coordenadas do mesmo dentro do labirinto: linha e

coluna.

3.7.1.1 Objetivo

Interpretar as informacoes fornecidas pela Odometria e identificar a posicao do robo dentro
do labirinto.
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3.7.1.2 Dependéncias

Esse pacote depende da aquisicao de dados publicados por:

e Pacote de driver da IMU;

e Pacote de driver do motor.

3.7.1.8 Premissas

Para que essa funcionalidade alcance o seu propdsito, assume-se que:

O ponto de partida do robd serd informado pelo usuério: [linha, colunal;

O valor de comprimento e largura das células sao conhecidos pelo sistema e é diferente

de zero;

O valor de comprimento e largura (em metros) das células serd previamente infor-

mado;

O pacote de driver da IMU, aliado ao pacote de driver do motor, oferecerao a

informacao de orientagao do robo.

3.7.1.4 Saidas

Essa funcionalidade tem como saidas:

e Doogie position: localizagao do robd na matriz, no formato: [linha, coluna].

A Figura 3.10 demonstra as entradas e saidas da funcionalidade em questao.
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Figura 3.10: Fluxograma ilustrativo da funcionalidade de Localizacao.
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Fonte: Prépria Autoria

Posigdo do robd
{linha & coluna)

Para que o micromouse consiga se locomover pelo labirinto, é necessario reconhecer os

possiveis caminhos, identificando os obstaculos ao seu redor. Utilizando informacoes ob-

tidas dos sensores infravermelho, essa funcionalidade conseguirda definir a presenca de

paredes nas proximidades do robo.

Como mencionado anteriormente, o labirinto sera modelado como uma matriz man. Sera

utilizado um sistema de referéncia absoluto para o mesmo, definindo onde fica o norte,

sul, leste e oeste. Com esse sistema de referéncia, a medida que o robo vai percorrendo

o labirinto, em cada célula serao identificadas a presenca de paredes. Dessa forma, essa

funcionalidade ira publicar uma matriz, contendo a informagao da presenca de paredes

ao norte, sul, leste e oeste de cada célula.

3.7.2.1 Objetivo

Identificar a presenca de obstaculos ao norte, sul, leste e oeste de cada célula da matriz

que representa o labirinto.
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3.7.2.2 Dependéncias

Esse pacote depende da aquisicao de dados publicados por:

e Pacote de driver dos sensores infravermelho;

e Posicao do robo, obtida do pacote de localizagao.

3.7.2.8 Premissas

Para que essa funcionalidade alcance o seu propdsito, assume-se que:

e Os sensores infravermelho estarao conectados a Raspberry Pi e a informacao dos

mesmos esta sendo disponibilizada corretamente;

e O pacote de localizacao estara funcionando corretamente, publicando as informacoes
de posicionamento do robo.

3.7.2.4 Saidas

Essa funcionalidade tem como saida:

e Matriz de dimensao maxn com cada célula contendo valores booleanos para as se-

guintes varidveis:

north: presenca de parede ao norte da célula;

south: presenca de parede ao sul da célula;
— east: presenca de parede ao leste da célula;

— west: presenca de parede ao oeste da célula.

Na Figura 3.11 pode ser visualizado quais serao as entrada e a saida da funcionalidade

Percepcao.
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Figura 3.11: Fluxograma ilustrativo da funcionalidade de Percepcao.
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Fonte: Prépria Autoria

3.7.3 Navegacao

Para o robo seguir pelo melhor caminho dentro do labirinto é necessario antes que este seja
conhecido por ele. Para isso, em um primeiro momento, serd necessario que o micromouse
percorra o labirinto somente para o seu conhecimento parcial. Entao, serd necessario a
utilizagao das informacgoes publicadas pelas funcionalidades de Percepcao e Localizacao.
Com base nelas, o sistema de navegagao podera definir os comandos necessarios para que

o robo execute o préximo movimento dentro do labirinto.

O micromouse sera programado com 3 estratégias de solugao do labirinto diferentes. Essas
podem ser selecionadas pelo usuario através da interface de usuario. Primeiramente,
o robo ird executar a funcionalidade de mapeamento com base no algoritmo de forca
bruta, que consiste em sempre que nao houver obstaculos a direita, tomar este caminho,
movimentando-se de modo diferente somente se for identificado impossibilidade de seguir
pela direita. Apods isso, o algoritmo de resolucao fard com que o rob6 chegue ao destino
final pelo percurso mais otimizado dentro das possibilidades conhecidas previamente pelo
mapeamento do labirinto.

3.7.3.1 Objetivo

Planejar trajetorias a fim de garantir a correta locomog¢ao do robo, possibilitando primei-
ramente o mapeamento do labirinto e apds isso a chegada ao destino final pelo caminho

mais rapido.
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3.7.3.2 Dependéncias

Esse pacote depende da aquisicao de dados publicados por:

e Matriz de obstaculos;

e Posicao do robo: localizagao do robd na matriz, no formato: [linha, coluna).

3.7.3.8 Premissas

Para que essa funcionalidade alcance o seu propdsito, assume-se que:
e Correto funcionamento dos pacotes de localizacao e percepcao;
e Os drivers de poténcias dos motores estarao conectados a Raspberry Pi e o driver

ROS e o sistema de controle dos movimentos do robo estejam funcionando correta-

mente.

3.7.5.4 Saida

Essa funcionalidade tem como saidas:

e Comandos de movimentacao.

As entradas e saida da funcionalidade Navegacao podem ser visualizadas na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Fluxograma ilustrativo da funcionalidade de Navegagao.
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Fonte: Prépria Autoria

3.7.4 Usabilidade

Para permitir que o usuario interaja com o robo, algumas interfaces sao disponibilizadas.
A primeira delas consiste do acesso via SSH que perimite o acesso remoto do rob6. Usando
essa interface é possivel acessar a linha de comando do rob6 para realizar configuragoes do
dispositivo de processamento, compilacao de codigos fonte, configuracao de parametros
do robo e execucao tanto das rotinas de demonstragao do robo quanto das rotinas de
resolucao de labirintos. J& para que o usudrio exerca interacao com a plataforma sem a
necessidade do acesso remoto, é disponibilizado botoes e um buzzer. Esses dois elementos,
sao utilizados principalmente em competicoes para facilitar o manuseio do robo.

Por fim, quando nao utilizado em competicoes, o mapa do labirinto pode ser visualizado

no RViz (visualizador 3D do framework ROS) a medida em que ele é percorrido pela

plataforma movel.

3.7.4.1 Objetivo

Permitir que o usudrio acesse e edite configuracoes, execute comandos e monitore o estado

do robo.
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3.7.4.2 Dependéncias

Esse pacote depende da aquisicao de dados publicados por:

Driver do Buzzer;

Driver dos botoes;

Modulo de Localizacao;

Modulo de Percepcao.

3.7.4.3 Premissas

Para que essa funcionalidade alcance o seu propdsito, assume-se que:

Uma rede comunicacao Wireless com a plataforma esteja disponivel;
e O acesso via SSH seja configurado previamente;

e O Buzzer esteja conectado a Raspberry PI e o ROS driver esteja funcionando cor-

retamente;

Os médulos de Percepcgao e Localizagao estejam funcionando corretamente.

3.7.4.4 Saidas

Essa funcionalidade tem como saidas:

e Alertas sonoros;
e Mapa do labirinto (Occupancy Grid);

e Status do robo.

As entradas e saida da funcionalidade Navegacao podem ser visualizadas na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Fluxograma ilustrativo da funcionalidade de Usabilidade.
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3.8 Simulacao

O ambiente de simula¢ao do robo6 foi realizado dentro do Gazebo (KOENIG; HOWARD,
2004) na versao 7.0.0, uma vez que o simulador, além de ser open source, ja possui inte-
gracao nativa com o ROS através do conjunto de pacotes providos pelo gazebo_ros_pkgs.
Dessa forma, os mesmos recursos usado pelo ROS para controlar o hardware do robo,
implementados através do pacote ros_control, sao também utilizados na simulacao. Essa
integracao proporciona uma experiéncia mais realista do controle do robo, sendo possivel

inclusive a integracao do ambiente de simulagao com o robo real.

A simulacao sera composta tanto pelo modelo do rob6 Doogie Mouse, quanto pelo labi-
rinto, que serdo descritos em um Unified Robot Description Format (URDF), formato de
arquivo padrao usado pelo ROS para descrever o modelo de um robo, definindo-se assim
os links, juntas, sensores e o funcionamento dos atuadores utilizados no Doogie Mouse, e
os links e juntas usados para descrever o labirinto.

Para tanto, serao aproveitados os modelos 3D gerados na secao 3.5, para a constituicao
da malha de efeito visual (a que de fato é renderizada na simulagao) e da malha de colisao
(na qual se calcula os contatos e colisdes do robd com o mundo).

De forma a otimizar a simulagao, tornando-a mais leve, o modelo do robo foi simplificado,
mantendo-se apenas os componentes essenciais para sua representacao: a placa inferior,

sensores infravermelhos e as rodas. A partir disso, através do plugin SolidWorks to URDF
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Exporter, mantido pela comunidade do ROS, gerou o modelo URDF do robo.

O simulador na versao utilizada suporta apenas dois formatos de arquivo para descricao de
malhas: COLLAborative Design Activity (COLLADA) e Stereolithography (STL). Através
do plugin utilizado no SolidWorks a malha é exportada em STL, contudo neste formato
nao se transporta informacao de cor e textura para a simulacao. Para contornar esse
problema, através do SolidWorks Visualize exportou-se a malha do modelo do rob6 em
Wavefront e entao, através do Blender converteu-a para COLLADA para ser renderizada
na simulacdo. A malha de colisao por sua vez foi simplificada em um dos formatos
primitivos fornecidos pelo URDF, um paralelepipedo, de forma a conter os limites de
contato do robo. Uma representagao em grafos do modelo do robd pode ser vista na

Figura 3.14 e na Figura 3.15, o mesmo modelo através do visualizador do ROS
Figura 3.14: Descrigao Mecanica do Doogie Mouse.

Ny 00524824 -0.0146287 0.01074 fxyz: 0.0364324 (10351454 -0.01074
my: 1.5708 -0-0.87266 my: L5708 0 017453

Ty 0052482 0.014629 -0.01074
py: L5708 0 0.87266

xyz: 003432 -0.035145 -0.01074
Ty 15708 40 -0.17453

xyz: 000302 0.0464 -0.00444
15708 -0 15708

xyz: 000302 -0.0464 -0.00444
py: L5708 0 -1 5708

fir_semsor/front_left fir_sensor/front_right fir_semsor/left fwheelleft Iwheeliright

Fonte: Prépria Autoria

Figura 3.15: Modelo do Doogie Mouse para Simulacao.

sensorffraniiRgior/right (&

ir_sensor/f
————base_link

|r_sens'cr/|ef( /
whae@

Fonte: Prépria Autoria

O labirinto, por sua vez, foi descrito como um tnico link cuja malha descreve tanto suas
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paredes quanto a base. Dentro do Gazebo, o mundo simulado ja possui uma base que
sustenta os objetos renderizados na simulagao, sendo necessario assim somente a malha
de colisao das paredes, por isso suprimiu-se a base, mantendo-a apenas como malha visual
do labirinto. O mesmo procedimento utilizado para gerar o URDF do robo foi replicado
para o labirinto, visto na Figura 3.16.

Figura 3.16: Modelo do Labirinto para Simulacao.

Fonte: Prépria Autoria

Também foram gerados URDFs utilizando as malhas em STL providas pelo plugin afim de
realizar um ensaio para verificar como cada malha interfere na simulacao e estabelecer a
sua melhor configuracdo tomando como base os indicadores de Frames per Second (FPS)
e Real Time Factor (RTF) fornecidos pelo Gazebo.
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Resultados

A fase de desenvolvimento do robo Doogie culminou em 4 resultados principais: Protétipo,
ambiente de simulacao e a estrutura de software da plataforma movel. Os topicos poste-
riores irao detalhar cada um desses resultados.

4.1 Protoétipo

O protétipo é composto por duas placas (placa inferior e placa superior) resultantes
da integragao de componentes eletronicos. Na Figura 4.1, é possivel visualizar alguns
dos componentes eletronicos que compoem a placa superior, quais sejam: a IMU que é
responsavel por fornecer dados que auxiliam no processo de localizacao do Doogie dentro
do labirinto, os LEDs, Buzzer, Push Buttons que tém por finalidade garantir a interface
do usuario com o robo, promovendo indicacoes luminosas e sonoras. O Pin Header da
Raspberry que é a conexao fisica da placa com a propria Raspberry, o Multiplexador
Analégico e o Conversor A/D que interagem entre si permitindo a aquisi¢ao dos dados
dos sensores e da bateria em formato analdgico, transformando-os em digital e, por fim, o
conversor DC-DC 5V que garante que a tensao de alimentacao da Raspberry mantenha-se
conforme especificagao (5V). Vale ressaltar que o Pin Header macho é responsével por

permitir a conexao entre as placas inferior e superior.
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Figura 4.1: Componentes da placa superior do Doogie Mouse

Conversor A/D IMU

BUZZER St i LEDs Indicativos

Fonte: Prépria Autoria

Sabendo sobre a funcionalidades dos componentes da placa superior, podemos observar
agora a figura 4.2. Os componentes que compoem a placa inferior, cuja parte circulada
em cor vermelha refere-se ao conjunto do motor que é formado pelas rodas, bracket, micro
motor, encoder magnético, flat cable e conector IDC fémea. Esse conjunto é responsavel
por garantir o correto acionamento e funcionamento do motor, promovendo suas inter-
ligacoes elétricas e mecanicas, fornecendo dados para aprimorar o sistema de controle do
motor. E possivel identificar 4 pares de sensores infra-vermelho (Emissor IR e Fototran-
sistor) na placa inferior, que sdo responsaveis por identificar os obstaculos préximos ao
robo. Observa-se também o conversor DC-DC 6V que tem funcao de fornecer para os
sensores e motores a tensao necessaria para o funcionamento dos mesmos, o componente
Ponte H que permite o controle de sentido de giro do eixo dos motores bem com a poténcia
elétrica, as chaves Liga/Desliga que ligam e desligam os circuitos da bateria e dos motores,
o conector da bateria que é responsavel pela fixacao da bateria e o préprio componente
bateria que é responsavel por fornecer a tensao de alimentacao para o funcionamento de
ambas as placas. A integracao das placas inferior e superior juntamente com a Raspberry
é 0 que compoem o protétipo fisico do robd Doogie Mouse (vide Figura 4.3).
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Figura 4.2: Componentes da placa inferior do Doogie Mouse

Ponte H Conversor DC-DC 6V

____________________________

Encoder magnético 12CPR > . oy Fototransistor

Conector IDC fémea

Motor bracket

Conector da Bateria Bateria / ', Mosfet

Fonte: Prépria Autoria

Figura 4.3: Protétipos do Doogie Mouse confeccionados

Fonte: Prépria Autoria

Visando auxiliar os usuarios, o protétipo dispoe de dois guias: um guia de montagem das
placas e um guia de configuragao de software. O guia de montagem das placas estd dis-
ponivel no site GitHub para acesso por qualquer usuario. Esse guia foi criado para propor-
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cionar ao usudrio uma experiéncia didatica com relagao a parte de hardware do Doogie e
apresenta uma sequéncia de passos para fixagao dos componentes eletronicos, assim como
algumas dicas, que tem por objetivo garantir mais facilidade no decorrer do processo
de montagem. Nesse documento também sao listados os requisitos fisicos necessarios
para montagem do robo, bem como, ferramentas utilizadas, componentes eletronicos e
os equipamentos de protecao individual (EPI’s), aconselhéveis utilizacao durante todo o
procedimento para evitar qualquer tipo de acidente. Com o intuito de eliminar possiveis
duvidas durante as etapas de montagem, o documento supracitado dispoe de imagens que
ilustram detalhadamente todo passo a passo de fixacao de cada componente. Uma parte
desse guia, que possui mais de 34 passos de montagem, pode ser visualizado na Figura
4.4.

Figura 4.4: Recorte do guia de instrugoes de montagem do Doogie Mouse

General Instructions

1. Every steps where there direct contact with metalic parts that will be welded, is advised use the nose plier for avoid
accident for burnig.

2. After every steps maked take off the excess of the terminals of the eletronic companents with help of cut plier.

3. Every process of componennts fixation will be maked with a Soldering Iron and tin.

4. |s advised make soldering process on a place with air flux for avoid the smoke resulted of the soldering process.
5. During all process you should to use the security glasses and soldering gloves for avoid accidents.

Bottom Board

1. We are going to start the board assembly by the resistors, with help of soldering iron weld them on the board, look the
picture below.

TBE612FNE

BATTERY_HOLDER

Fonte: Prépria Autoria

De maneira analoga ao guia de montagem das placas, o guia de configuragao de soft-
ware também esta disponivel no GitHub, conforme ilustrado pela Figura 4.5. O manual
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de configuracao de software informa sobre os requisitos fisicos necessario para iniciar as
configuracoes e apresenta uma lista com as instrugoes sobre instalacao e resolugao de de-
pendéncia de todos os softwares necessarios para o funcionamento do Doogie, que varia
desde a preparacao da unidade de armazenamento em que ¢ instalado o sistema opera-
cional até um codigo teste dentro do ambiente do ROS. Esse manual também dispoe de
uma galeria de imagens ilustrando as telas de acordo com cada procedimento, garantindo

ao usuario um 6timo entendimento das etapas.

Figura 4.5: Recorte do guia de instrugoes de configuragao de software do Doogie Mouse

Doogie Software Setup

A repository with software setup instructions for Doogie Mouse robot.

Introduction

This repository will help you on the setup of the Raspberry Pi Zero W v1.1 which is used in the Doogie Mouse robot.
Theses instructions assume that you have already the Raspberry peripherals such as mouse, keyboard and monitor
connected on it. See the hardware_instructions or oficial Raspberry instructions for more informations.

These instructions package has been made under Ubuntu 16.04 LTS.

How to Read?

The notes are more or less in chronological order, hence start from top the bottom. Commands are prefixed with the
system on which the commands needs to be run:

s HOST:~§ commands executed on your machine
« RPI:-% commands executed on the Raspberry Pi

Prepare microSD card

The first step is to format the microSD card. If you are using an old microSD card, remember to do the backup of the
media or you will lost all data. To format the card, install and run the GParted (GNOME Partition Editor):

HOST:~$% sudo apt-get install gparted
HOST:~% sudo gparted

Delete all partitions, if any. You will see the image below.

= S
‘_-J‘jdev,!mmcblko (29.45¢iB) © |

Partition File System Size Used Unused Flags

Fonte: Prépria Autoria
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4.2 Ambiente de simulacao

4.2.1 Comparativo de Malhas

No comparativo de malhas, analisou-se como os formatos COLLADA (.dae) e STL(.stl)
interferem na simulacao, bem como o uso de tipos primitivos para a representagao da
malha de colisao. Na Tabela 4.1, comparam-se os modelos simplificados, gerado na se¢ao
3.8, usando malhas em COLLADA (Doogie lite_dac) e STL (Doogie_lite_stl), e o mo-
delo 3D sem simplificagdes (Doogie_real dae) gerado na se¢ao 3.5 usando sua malha em
COLLADA.

Tabela 4.1: Comparativo entre malhas carregadas no Gazebo

Visual Colisao FPS Real Time
(Faces) | (Faces) Factor
Doogie_lite_dae | 70.410 70.410 ~1,5 | 0,35
Doogie_real dae | 1.091.337 | 1.091.337 | ~0,6 | 0,03

Doogie_lite_stl 70.398 70.398 ~4.2 10,33

Fonte: Prépria Autoria

O formato glscollada possui perfomance na simulacao ligeiramente inferior ao STL, prin-
cipalmente em relagdo ao FPS no qual foi 36% inferior ao desempenho da outra malha.
Também fica visivel a necessidade da simplificacao do modelo do robo, sendo inviavel a
simulagao do Doogie_real_dae que teve seu FPS inferior a um e o RTF préximo a zero,

denotando uma simulacao lenta e de pouca acuracia.

Tabela 4.2: Comparativo com simplificagao da malha de colisao

Visual | Colisao FPS Real Time

(Faces) | (Faces) Factor
Doogie_lite_dae | 70.410 6 ~8,0 | 0,52
Doogie_real dae | 1.091.337 | 6 ~3,5 | 0,52

Fonte: Prépria Autoria

Ao comparar o desempenho como uso do modelo simplificado e o modelo real, usando
tipos primitivos para a representacao da malha de colisao pode-se perceber que o gargalo
da simulacao se encontra no numero das faces de colisao usadas para a representacao
dinamica do robo. A taxa de FPS aumentou em seis vezes em relagao a analise anterior,
atingindo um RTF igual ao do modelo simplificado, conforme visto na Tabela 4.2. Sendo
assim a configuracao Doogie lite_.dae com a simplificacao da malha de colisao a mais
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otimizada para uso na simulacao sem perda de cor e textura do modelo do robo.

4.2.2 Modelos da Simulacao

Figura 4.6: Doogie Mouse no Gazebo

(a) Juntas do robo (b) Visualizagdo das transformadas e

centro de gravidade

Il )| steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations: £ Reset Time

(c) Modelo renderizado no Gazebo

Os modelos exportados para o Gazebo, seguindo a metodologia descrita na secao 3.8,

simplificando o modelo 3D gerado pelo SolidWorks, e usando a configuracao otimizada
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obtida no comparativo de malhas da subsecao 4.2.1, do robo e do labirinto foram elabo-
rados de forma a nao comprometer a simulagao em sua acuracia de ser realizada proxima
do tempo real, RTF, ou na sua taxa de atualizacao de quadros FPS. Assim, atingiu-se
a simulacao simultanea de ambos os modelos, sem comprometimento desses indicadores
e em maquinas mais recentes a simulagao pode chegar a se manter dentro de 60 FPS, a
taxa mais comum de de atualizacao usada nos monitores comerciais.

Dessa forma, provée-se um ambiente de simulacao que facilite o acesso dos usuérios ao Doo-
gie Mouse, mesmo que para esses nao seja possivel adquirir a plataforma fisica, tornando-o
mais acessivel em sua proposta de ensino.

Figura 4.7: Labirinto na Simulagao

(a) Labirinto renderizado no Gazebo

(b) Malha de colisdo das paredes
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4.3 Estrutura de Software

Para contemplar o objetivo do projeto, que é ser uma plataforma para aprendizagem de
robdtica mével e inteligéncia artificial, optou-se pelo uso do framework ROS devido a sua
capacidade de abstragao de hardware e de reuso de software como ja mencionado em 2.3.
Diante disso, foi criada uma estrutura de software modular que pode ser visualizada na
Figura 4.8. Essa estrutura é formada por stacks, que sao conjunto de pacotes agrupados
em um mesmo local. Abaixo estd descrito qual o objetivo de cada pacote dentro dessas

stacks.

doogie_base:

e doogie_algorithms: Contém os algoritmos de inteligéncia que sao utilizados pelo
robo na resolucao do labirinto;

e doogie_control: Possui arquivos de configuracao e de inicializacao dos processos
de controle do robo;

e doogie_description: Abarca arquivos com a descricao do modelo do robo;

e doogie_msgs: Compreende as estrutura de dados (.msg e .action) criadas exclusi-

vamente para o Doogie Mouse;

e doogie navigation: Abrange os processos utilizados para a percepcao, localizagao
e navegacao do robo dentro do labirinto. Fornece também APIs para permitir que

usuarios implementem sua prépria estratégia de resolucao de labirinto.

doogie_simulator:

e doogie_gazebo: Integra todos os arquivos de configuragao necesséarios para executar

o ambiente de simulacao.

doogie_robot

e doogie_bringup: Agrupa arquivos de configuracao e inicializacao de todos os sub-
sistemas do robo. Contém também os executaveis responsaveis pela atuacao da
plataforma movel.

e doogie_drivers: Compreende executaveis e bibliotecas dos componentes de hard-

ware do robo (motor, Encoder, IMU e sensores infravermelho).
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doogie_desktop

e doogie _rviz: Engloba arquivos de configuragao e inicializagao para visualizacao de

dados do robo no visualizador RViz;

e doogie_welcome: Contém executaveis para verificagao do funcionamento do fra-

mework ROS na etapa de instalacao.

Figura 4.8: Organizagao dos pacotes do Doogie Mouse.

Doogie Mouse Packages

| doogie_desktop ‘ ‘ doogie_robot ‘ ‘ doogie_simulator | | doogie_base

—{ doogie_rviz ‘ —{ doogie_bringup ‘ —‘ doogie_gazebo | — doogie_algorithms
—{ doogie_welcome ‘ —{ doogie_drivers ‘ — doogie_control

—— doogie_description

— doogie_msgs

—— doogie_navigation

Fonte: Prépria Autoria

Dentre as stacks e pacotes listados na Figura 4.8 apenas a stack doogie_desktop e o pacote
doogie_rviz nao foram criados. Os demais estao disponiveis para utilizacao no repositério
remoto GitHub.

Embora todos esses pacotes tenham sido criados, nem todos eles sao empregados no
funcionamento da plataforma movel. Como alguns pacotes sao utilizados apenas para
simulagao do robd, nao ha a necessidade da sua utilizacao dentro da plataforma. Dessa
forma, os pacotes foram organizados de acordo com o propoésito final: utilizacdo no am-
biente de simulac¢ao, no robo fisico ou em ambos. A Figura 4.9 demonstra como esses
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pacotes se relacionam entre si. A stack doogie_base é comum tanto ao ambiente de si-
mulagao quanto ao robo fisico, porém, nao tem utilidade se nao utilizada dentro desses
dois contextos. A stack doogie_robot possui todos os pacotes essenciais para o funciona-
mento do robo fisico, entretanto, possui dependéncia direta com a stack doogie_base. Em
oposicao esta a stack doogie_simulator valida apenas para uso do ambiente de simulacao,
mas igualmente a doogie_robot, depende da doogie_base para funcionar. Englobando to-
das as stacks mencionadas bem como a reuniao de toda a documentacao do robo esta
a stack doogie_desktop. A relacao de dependéncia entre esses pacotes é feita através de
arquivos de configuracao que sao utilizados no processo de compilagao dos pacotes através
de ferramentas especificas do framework ROS. Caso uma dependéncia nao seja satisfeita,

por exemplo uma stack nao instalada, um erro ocorrera.

Figura 4.9: Relagao de dependéncia das stacks do Doogie Mouse.

doogie_desktop
doogie_rviz
doogie_welcome
E 2
<] &
o =

doogie_robot .
| doogie_simulator |

doogie_bringup

doogie_gazebo ‘
dooqgie_drivers

__________________________________________________________________

Implementa v Implementa

doogie_base

doogie_algorithms
doogie_control
doogie_description

doogie_msgs

doogie_navigation

Fonte: Prépria Autoria

Continuando com a proposta de modularidade de sistemas para proporcionar um grau
de flexibilidade no uso de diferentes estratégias de resolucao do labirinto, foi pensado,
embora nao testado, um modelo de comunicagao entre os processos dentro do ambiente
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ROS, conforme ilustrado pela Figura 4.10.
Figura 4.10: Diagrama de comunicacao entre processos.

move_base

move_base_node

doogie_control_node doogie_algorithms_node

maze_walls_matrix

cmd_vel

update_matrix

doogie_perception_node

wall_distances

Actions

Fonte: Prépria Autoria

Partindo da premissa que a posicao e orientacao inicial da base mével dentro do labirinto
é conhecida, a movimentagao do rob6 comeca com o doogie_algorithms_node enviando um
comando de movimentacao para o move_base_node. Apds interpretado qual movimento
a plataforma deve executar, o processo move_base_node enviara valores de velocidade
linear e angular através do tépico cmd_vel para o processo responsavel pelo controle de
movimentagao do robo. Com o feedback de Odometria, o move_base node infere se o robo
chegou ao destino desejado. Enquanto o robo estd se movimentando, uma informagao
de progresso é enviada para o doogie_algorithms_node de modo que acgoes possam ser
tomadas enquanto o robd se locomove, como emitir uma alerta sonoro quando 90% do
trajeto for concluido .Quando o rob6 chega ao seu destino final (uma determinada célula do
labirinto), uma informacao de posi¢ao e orientagao do robo é fornecida através do tépico
update_matrix. Essa informacao é armazenada pelo processo de percepcao e dispara
também uma requisicao para que os dados dos sensores infravermelhos sejam fornecidos.
Apods a requisicao de dados, o driver dos sensores infravermelho ird providenciar no topico
wall_distances as informagoes de distancia das paredes do labirinto. Com os valores de
distancia, posicao e orientacao do robo, o processo doogie_perception_node sintetiza uma
matriz de obstaculos fornecendo em relagao a um referencial global quais paredes existem

para cada célula do labirinto visitada. Essa matriz é entao fornecida para o processo que
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contém a estratégia de resolucao do labirinto escolher a proxima acao de movimentacao
do robo. Essas etapas se repetem até que o robo encontre o centro do labirinto.

Com essa proposta de organizacao de comunicacao entre processos e de posse das APIs
fornecidas para envio de comandos de movimentacao do rob6 e manuseio da matriz de
obstéaculos, o usuario pode implementar sua propria estratégia de resolugao de labirinto.
O fator limitante de qual abordagem dentro da IA utilizar serda apenas o poder de pro-

cessamento da Raspberry Pi.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma plataforma open source para ensino de robdtica e
introducao a inteligéncia artificial. Foram confeccionados dois prototipos, capazes de

percorrer e solucionar um labirinto, utilizando algoritmos de busca.

O robo foi desenvolvido utilizando o framework ROS e o ambiente de simulacao Gazebo,
dando a possibilidade de se trabalhar e experimentar com os robos reais e com o ambiente
simulado.

Cerca de 90% dos pacotes e 75% das stacks foram completamente desenvolvidas pela
equipe do projeto. Procurou-se ao méaximo evitar a “reinvencao da roda”, utilizando

estratégias do ramo da robdtica que ja sao bem consolidadas na comunidade.

Foram desenvolvidos guias de montagem, modelo 3D, desenhos técnicos, guias de confi-
guracao de software e documentacao independente dos pacotes. Tudo isso com o intuito
de auxiliar o usuario durante o seu processo de aprendizagem.

Foram utilizadas boas praticas de desenvolvimento, além de padroes utilizados em outros
projetos de robdtica. Dessa forma, buscou-se obter um sistema que possa ser bem recebido

tanto por iniciantes quanto por pessoas ja familiarizadas com a area.

E possivel perceber que a plataforma consegue extrapolar o seu objetivo inicial: além de
ser utilizada como um robo solucionador de labirintos, nela podem ser aplicadas técnicas
de Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), técnicas diferentes de controle, além
da utilizacao de técnicas de navegagao de robos autonomos como State Machine e Behavior
Tree.

A realizacao desse projeto foi bastante enriquecedora, proporcionando aos discentes grande
aprendizado. Todos os participantes conseguiram aprimorar suas habilidades, tanto na
area profissional, quanto na area pessoal.

5.1 Trabalhos futuros

Para melhorar a experiéncia do usuario com o Doogie Mouse pretende-se no futuro realizar

as seguintes acoes:
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Capitulo Cinco 5.1. Trabalhos futuros

e Elaborar uma Wiki no GitHub reunindo toda documentacao do robo;
e Confeccionar um labirinto para testes do protétipo fisico;

e Desenvolver trés estratégias de resolucao de labirinto para servirem como exemplo

base de nova implementacoes;

e Realizar a fusao de dados de Odometria e IMU para oferecer uma maior precisao de

movimento do robo.
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Requisitos do cliente x Requisitos técnicos

Forte o
Moderado o
Fraco V
Column # 1 2 3 4 5 6 7
Ee o 2 £
g = s 5 ° 8
o o
2 2 9 3 E 3 8 23
2 o @ 7] k=] © .= @ b
— o o s NE ° Ea
@ 2 3 g £3 |=o S &
== a 2 € 50 |Tg S5
I=J %) ] g S o o 2 8 T 0
« 2 |3
g < e g9 ] o= ZE
~ T 8 g e a0 T g T o Target
& E 20 © 9 o 8 2
£ © o €5 [£¢ ES
@ £ o o= S5 S
S 5 © £e 2T g 3 35
o 2 = L5 L 0 Sao © O
. Se | § 3 SE | 35 |22 |22
Requisitos g5 e £ < s S Eg 243
4 . c © = (=}
técnicos gé >3 § 238 Ee | 9S8 ggﬂ
38 | o8 £ 55 | 58 |Sf2 |28
) Q = g & b=
35 33 £ c38 I8 |SeF|des
Repositério no GitHub para cada pacote de
1 Disponibilizagéo de todo cédigo desenvolvido no Y v desenvolvimento de software com instrugdes de
GitHub utilizacao do pacote escritas em um arquivo
README
2 Disponibilizag&o guia do usuario como Wiki no ° o) Y Repositério no GitHub com Wiki explicando
GitHub como utilizar o robd
Disponibilizagdo em um repositério no GitHub Repositério no GitHub contendo esquematicos
3 esquematicos eletronicos, desenhos técnicos ° v elétricos, mecanicos e documentagoes
mecanicos e seus respectivos arquivos para possivel complementares relacionadas ao hardware do
edicdo robo
Utilizagado de uma Raspberry pi como sistema I
4 s St [ ] O [ ] O V |utilizagao da Raspberry Pl Zero W
Permisséo ao usuario de acesso remoto do terminal
5 do sistema operacional do rob6 [ ) Uso do protocolo SSH para acesso remoto
6 Visualizagao do mapa do Labirinto no Rviz v [ ] v Mapa 2D utilizando Occupancy Grid
Disponibilizagéo de botdes e display para interagéo -
7 com usudrio na auséncia de acesso remoto o L o v o Utilizago de push buttons e display OLED
Desenvolvimento de tutorial na ROS Wiki com os Tutorial no ROS Wiki com mandos basi
8 primeiros passos com robd, explicando ao usuario [ ] O [ ] uro Iam o R dor bAco 0s comandos basicos
comandos basicos de locomogao para lomogao do robo
Desenvolvimento de tutorial na ROS Wiki explicando Tutorial no ROS Wiki explicando ao usuario
9 a0 usuario como implementar no robd seu préprio [ ] O [ ) como implementar seu préprio algoritmo de
algoritmo de resolucao de labirinto resolugéo de labirinto
10 |Bateria recarregéavel O [ ] [ ) @  |Uso de bateria recarregavel
11  |Autonomia superior a 1h40min O [ ] v Autonomia do robd igual a 02h00
12 Uso de conectores intuitivos O [ ) O Uso de conectores polarizados
13 Utilizagdo de padréo de cores para cabos de Y Y Utilizagao de cores especificas para diferenciar
conexao funcionalidades dos cabos utilizados
Especificagdo de componentes disponiveis no - . S
14| eado nacional [ ] v O [ ) O  |Aquisicio de componentes em lojas nacionais
Desenvolvimento de shield de interface entre a Confeccio d pCI (Pl de Circuit
15 |plataforma de processamento e os sensores e [ ] O [ ] [ ] | oniecgao de uma (Placa de Circuito
atuadores mpresso)
Dimensdes do rob6 devem ser menores que 15 x 15 ani i des inferi a
16 q o) v v Py Estrutura mecanica com dimensdes inferiores &

x 10 cm

15x15x 10 cm
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Lista de componentes

Placa Superior
item Elemento Qtd. Descrigao

1 Placa de circuito impresso 1 doogie_top_board

2 Raspberry PI 1 Raspberry Pi Zero W

3 MicroSD 1 Cartao de Memoéria Classe 10 16GB MicroSd SanDisk
4 Regulador de tensédo 1 Regulador de tensédo Pololu 5V Step-Up U1V10F5
5 IMU 1 Acelerébmetro e Giroscopio 3 Eixos 6 DOF MPU-6050
6 Conversor A/D 1 Conversor Analdgico Digital 4 canais ADS1115

7 Multiplexador Analégico 1 Mddulo Multiplexador 8 Canais 74HC4051 Sparkfun
8 | Barra de pinos macho 1x12 1 Barra de Pinos 1x40 180 Graus 20mm

9 |Barra de pinos Macho 2x40 1 Barra de Pinos 2x40 180 Graus

10 |Barra de pinos fémea 2x20 1 Barra de pinos 2x20 macho e fémea

10 Push button 2 Chave Tactil Push-Button

11 LED 2 LEDs 3mm

12 Buzzer 1 Buzzer Ativo 5V

13 Transistor 1 Transistor NPN BC337

14 Diodo 1 Diodo Retificador 1N4007

18 Resistor 1 Resistor 750Q 1/4W

16 Resistor 1 Resistor 390Q 1/4W

17 Resistor 1 Resistor 820Q 1/4W

18 Resistor 2 Resistor 10kQ 1/4W

Placa Inferior
item Elemento Qtd. Descricao

1 Placa de circuito impresso 1 doogie_bottom_board
2 Regulador de tensédo 1 Conversor Boost DC Ajustavel Step Up
3 Ponte H 1 TB6612FNG Dual Motor Driver Carrier
4 | Barra de pinos fémea 1x12 1 Barra de Pinos 1x40 Fémea 180 Graus
5 Barra de pinos macho 2x3 2 Barra de Pinos 2x40 180 Graus (usado na top board)
6 Conector 1 Conector JST XH macho envolto
7 Chave 3 Terminais 2 Chave 3 Terminais Toggle Switch SPDT
8 Fototransistor 4 Fototransistor Receptor Infravermelho IR 5mm
9 Emissor Infravermelho 4 LED Emissor Infravermelho IR 5mm
10 Transistor 3 Transistor NPN BC337
11 Mosfet 1 Mosfet P-Channel TO220 IRF4905
12 Resistor 1 Resistor 33Q 1/4W
13 Resistor 2 Resistor 47Q 1/4W
14 Resistor 3 Resistor 680Q 1/4W
15 Resistor 4 Resistor 1k8Q 1/4W
16 Motor 2 30:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V com eixo do motor extendido
17 | Par de Encoder Magnético 1 Par de encoder magnéticos para motor Micro Metal Gearmotors, 12 CPR, 2.7-18V
18 Par de rodas 1 Par de roda Pololu 32x7mm
19 Par de Motor Brackets 1 Motor Bracket - Impresséo 3D
20 Conector IDC Fémea 2 Conector IDC fémea - 6 vias
21 Cabo Flat 1 Cabo Flat - 6 vias (1 m)
22 Bateria 1 Bateria Li-lon 18650 3,7V 2200mAh 2C
23 Suporte para bateria 1 Suporte para bateria 18650
Auxiliares
item Elemento Qtd. Descrigio
1 | Adaptador USB/Micro USB 2 Cabo adaptador USB para Micro USB
2 |Adaptador HDMI/Mini HDMI 1 Adaptador HDMI Fémea para Mini HDMI Macho
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Apéndice D

Desenhos técnico do Doogie Mouse

1 2 3 4 5
REV DESCRICAO PROJETISTA DATA
E
U)/
D
o
D [
o H .
Q
LN
N
)
N
™| O
C <3
™
B
EISTEMA Projeto: Escalaj
FIEB Doogie Mouse
FHIHESEYS chay dakInrtaie 1l Extwcks clu Bulig
Srae Lar gl =l Titulo: fFamanho:
A Robotics Up Board A4
Notas: Tolerancias Projetista: Material: |IAcabamento:
1. Todas as medigGes estao it
ngmrn anao sergqtuando especificadas | xi;iggT Caio Amaral
3. Acabamento supertcil X0l Rprov: T Térmico: Pagina:
padréo = +0.2 ] d e ]
Arquivo: Data: AS INFORMAGOES NESTE DOCUMENTO NAO PODE SER COPIADA, DADA OU UTILIZADA
doogie_up_board_11_9 @‘ 'EH‘ POR OUTROS EXCETO QUANDO HA UM CONTRATO ESTABELECIDO
2

1 {

3 4
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1 2 3 4 5
REV DESCRICAO PROJETISTA DATA
E
D
O
o L
<
3 4+
o~
c &
IR
OO
I N
(0]
1S
L
N
8
; 2.74
Lr) r 8 1
B
FISTEMA Projeto: Escalai
FIEB Doogie Mouse
Funturaszivs clow deaklmerivs 1l Extraks clu Biin
Srae L 175 Ul ol e oo
A 3 Q Robotics Bottom Board A4
Notas: - B Tolerancias Projetista: Material: |IAcabamento:
;fnT%drﬁsaanségzg:'ggf:n%%?specwficadas, Xﬁ;ggT Caio Amaral
5 Rebarmbrie supericial xx01 Aprov: T. Térmico: Pagina:
padréao = +0.2 ] d e ]
Arquivq: Data: AS INFORMACOES NESTE DOCUMENTO NAO PODE SER COPIADA, DADA OU UTILIZADA
doogie_board_11_6 @‘ ‘rﬂ‘ POR OUTROS EXCETO QUANDO HA UM CONTRATO ESTABELECIDO
2

1 {

3

4
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Desenhos técnico do labirinto

| |

1 2 3 4 5
REV DESCRICAO PROJETISTA DATA

50

| 3.80

2.50

3.80
0

Escala:

m Doogie Mouse s

FHIHrare cay bkt i Extwk da Buhia

Staelar 15l 2l e —
3 Q Robotics Minus Maze - Parede | A

Al
Notas: Tolerancias Projetista: Material: |Acabamento:
1. Todas as medigoes estéo 0.001 i
em mm a n&o ser quando especificadas| 'xi;fo'm Caio Amaral
2. Remover as pontas A0, - — T
3. Acabamento superficial x£0.1 Aprov: T. Térmico: Pagina:
padrao = 02 1del
Arquivo: Data: AS INFORMAGOES NESTE DOCUMENTO NAO PODE SER COPIADA, DADA OU UTILIZADA
2x2Wall_11_05 @‘ f 3 POR OUTROS EXCETO QUANDO HA UM CONTRATO ESTABELECIDO

1 { 2 { 3 4 5
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1 2 3 4
REV DESCRICAO PROJETISTA DATA
E . .
. N
™
. . o~
D . .
N os
C|
L
o
o SCALE1:10
J— - .
°
10x10 Cells 180
B
FEISTEMA Projeto: fFscaa:
FIEB Doogie Mouse
Funturaszivs clow deaklmerivs 1l Extraks clu Biin
Srae Lar |-zl 2l ST tramanho:
A 3 Q Robotics Minus Maze A4
Notas: Tolerancias Projetista: Material: |IAcabamento:
1. Tod dicd ta . 0
ng%rﬁzanségZe:'g%?:n?oa:specwficadas, Xﬁ;ggT Caio Amaral
3. Acabamento superfical x:01 Aprov: T. Térmico: Pégina:
padréao = +0.2 ] de ]
Arquivo: Data: AS INFORMAGOES NESTE DOCUMENTO NAO PODE SER COPIADA, DADA OU UTILIZADA
Asseml @‘ ‘rﬂ‘ POR OUTROS EXCETO QUANDO HA UM CONTRATO ESTABELECIDO
2

3

4
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1 2 3 4 5
REV DESCRICAO PROJETISTA DATA
E
15
<
(@
O ~
S
<
D S
2.5 I A
SECTION a-a
C
o
Y]
B
12
BV e v Projeto: Escalai
FIEB Doogie Mouse
Fruniurascsive chay desckintmiies sl Entks clu B
Srie Lar | zaule ol Titulo: fFamanho:

A 3 Q Robotics Minus Maze - Pivd A4
Notas: ) B Tolerancias Projetista: Material: |IAcabamento:
%}n;%drﬁsaanségzg:'g%f:n%%a:specwficadas, Xﬁ;ggT Caio Amaral
3. Acabamento supeticil x:01 Rprov: T Térmico: Pagina:
padréao = +0.2 ] de ]
Arquivo: Data: AS INFORMAGOES NESTE DOCUMENTO NAO PODE SER COPIADA, DADA OU UTILIZADA
pivo_11_05 @‘ ‘ﬂ‘ POR OUTROS EXCETO QUANDO HA UM CONTRATO ESTABELECIDO

1 { 2 { 3 4 5
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