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What the old man did might have been alright for a university but he had no
idea at all about industrial production. (...) It was young Rossum who had the
idea of making robots that would be a living and intelligent workforce. (...) The
old atheist had no idea about industry and commerce, and the young man ended
up shutting him up in his laboratory where he could play around with his great

failures while he got on with the real job himself in a proper scientific way.

— R.UR,, Karel éapek

O que o velho fez pode ter sido razoavel para uma universidade mas ele nao
tinha a minima ideia sobre produgdo industrial. (...) Foi o jovem Rossum quem
teve a ideia de construir robds que seriam uma forca de trabalho viva e inteli-
gente. (...) O velho ateu ndo tinha a minima ideia sobre indistria e comércio, e
o0 jovem rapaz acabou por trancafia-lo no seu laboratério onde poderia brincar
com seus grandes fracassos enquanto ele prosseguia com o verdadeiro trabalho

por si mesmo de maneira adequadamente cientifica.

— RUR,, Karel Capek



RESUMO

FORNECK, Leandro Vinicius Silva. LIE, Maiko Min Ian. SANTOS, Rafael Barcellos Lemos dos.
Plataforma para desenvolvimento de telerrobotica analitica. 2016. 67 f. Trabalho de conclusdo
de curso (Graduacdo em Engenharia de Computacdo) — Departamento Académico de Infor-
matica, Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Curitiba, 2016.

A roboética movel tem impressionado pela sofisticacdo dos seus resultados em diversas aplica-
¢Oes nas ultimas décadas, seja na automacao industrial, industria militar, exploracdo espacial
ou entretenimento. O aumento gradativo do acesso a plataformas de desenvolvimento em-
barcado, sensores, atuadores, e outros dispositivos eletronicos, sugere que a tendéncia é de
resultados ainda mais impressionantes nos proximos anos. Entretanto, constata-se que ainda
existe grande dependéncia na abordagem de tentativa e erro no desenvolvimento de robds moé-
veis. Esta abordagem leva a sistemas pouco robustos, que caracterizam apenas uma prova de
existéncia da funcionalidade do rob6 em determinadas condi¢des. A Robotica Analitica, isto €,
a aplicacdo do método cientifico no desenvolvimento de sistemas de robdtica, sugere métodos
para a melhor compreensdo e modelagem do comportamento de robds e sua interagdo com
o seu ambiente. Considerando isso, este trabalho descreve o desenvolvimento de uma plata-
forma de telerrobdtica movel, baseada em um robd hexapode, adequada ao desenvolvimento
da Robdtica Analitica. Isso é atingido por meio de duas funcionalidades principais: a descri-
¢do quantitativa do estado do robd e a possibilidade de reprodugio de experimentos com o
mesmo. A primeira é implementada pelo monitoramento de sensores adequados (i.e. corrente
consumida pelos servomotores, distancia em quatro dire¢des, velocidade angular, aceleracao e
visdo), a segunda pela operacio remota e simultanea, que permite a reproducédo de condi¢oes
experimentais pela operacio de um mesmo rob6 em um mesmo ambiente. E apresentada tam-

bém uma série de experimentos simples de validagao do sistema.

Palavras-chave: Robotica movel. Robotica Analitica. Telerrobotica. Robo hexapode.



ABSTRACT

FORNECK, Leandro Vinicius Silva. LIE, Maiko Min Ian. SANTOS, Rafael Barcellos Lemos dos.
Platform for analytical telerobotics development. 2016. 67 f. Trabalho de conclusido de curso
(Graduacdo em Engenharia de Computacdo) — Departamento Académico de Informatica, De-
partamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,

2016.

Mobile robotics has impressed with the sophistication of its results in many applications over
the last decades, be them in industrial automation, military industry, space exploration, or
entertainment. The gradative increase in the access to embedded development platforms, sen-
sors, actuators, and other electronic devices, suggests a tendency to even more impressive
results in the next years. However, there is still a great dependency on the trial-and-error ap-
proach in the development of mobile robots. This approach leads to less robust systems, which
characterize only a proof-of-existence of the robot’s functionality under certain circumstan-
ces. Analytical Robotics, that is, the application of the scientific method in the development
of robotic systems, suggests methods for better understanding and modelling of robots and
their interaction with their environment. Considering this, the present work describes the
development of a mobile telerobotics platform, based on a hexapod robot, adequate for the
development of Analytical Robotics. This is attained through two main functionalities: the
quantitative description of the robot’s state and the reproducibility of experiments with it. The
former is implemented through the monitoring of adequate sensors (i.e. current consumed by
the motors, distance in four directions, angular velocity, acceleration and vision), the latter
through the remote and simultaneous operation of the robot, which allows the reproduction
of experimental conditions through the operation of the same robot on the same environment.

A series of simple validation experiments is also presented.

Keywords: Mobile robotics. Analytical robotics. Telerobotics. Hexapod robot.
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1 INTRODUCAO

Desde os seus primeiros resultados notaveis na década de 1950 (WALTER, 1950), a robdtica
movel se tornou uma importante area de pesquisa, expandindo nichos que vao desde entrete-
nimento (SONY, 1999) a exploragio espacial (NASA, 2015). Entretanto, grande parte do projeto
de rob6s moéveis na atualidade, seja na industria ou na academia, ainda depende da abordagem
de tentativa e erro (NEHMZOW, 2009). A necessidade de processos melhor fundamentados e
mais precisos no projeto e construcdo de robds moéveis tem dado maior visibilidade a aborda-
gens como a Robotica Analitica NEHMZOW, 2009) onde a énfase é na aplicacdo de métodos
cientificos de representacio, analise e previsio — em detrimento de tentativa e erro.

Neste trabalho, é apresentado o desenvolvimento uma plataforma para telerrobética
movel, com énfase na descricdo quantitativa do estado do robd, assim como na reprodutibi-
lidade de experimentos com o mesmo, com o fim de oferecer uma ferramenta adequada ao
desenvolvimento da Robdtica Analitica. A descrigdo quantitativa se da por meio do monito-
ramento de sensores, cujos dados podem ser acessados através de trocas de mensagens. A
reprodutibilidade de experimentos, por sua vez, é facilitada através da teleoperagido do robo,
que sendo um s6 e mantido no mesmo ambiente, permite manter as condicdes experimentais

relativamente constantes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolvimento de uma plataforma para telerrobética moével baseada em rob6 hexapode,
operavel remotamente e com as seguintes modalidades de sensoriamento: corrente consumida

por seus motores, distancia em quatro direc¢des, velocidade angular, aceleracéo e visao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Projetar e construir a estrutura fisica do robd, que consiste no seu chassi e sua integracdo

mecéanica/eletronica;

« Desenvolver o middleware que permite e abstrai o acesso distribuido aos sensores e atu-

adores do robo;
« Desenvolver os device drivers para interfaceamento com os sensores e atuadores;

« Validar e experimentar a plataforma desenvolvida.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A construgdo de robos com base em avaliagdo meramente qualitativa e subsequente adaptacao
iterativa tendem a resultar em robds pouco robustos, visto que constituem apenas uma prova
de existéncia NEHMZOW, 2009), ou seja, sabe-se que o robd se comporta de forma adequada
no ambiente onde foi testado, mas nao se sabe o suficiente para prever como se comportara em
um ambiente diferente deste. Infelizmente, tal abordagem ainda é comumente utilizada. Para a
construcdo de rob6s mais robustos e previsiveis, é necessaria a analise e descri¢ao quantitativas
do seu comportamento. Isso é possivel por meio do monitoramento de sensores adequados.

A compreensdo do comportamento de robds moveis se da por meio de experimenta-
¢do. Desta forma, mostra-se desejavel a possibilidade de reproducido de experimentos. Consi-
deramos que a reprodutibilidade de experimentos é facilitada pela constancia das condicdes ex-
perimentais, no caso, do robd e do ambiente. Apesar de ndo oferecer condicdes perfeitamente
constantes, a teleoperagdo do robo oferece uma aproximacao adequada, visto que permite que
diferentes experimentos sejam feitos com o mesmo rob6, no mesmo ambiente, mesmo que os
operadores estejam experimentando a partir de locais distintos. Tais circunstancias motivam
o desenvolvimento de uma plataforma de telerrobdtica para o controle e monitorac¢do remotos
de um rob6 movel.

A aplicabilidade de um sistema de telerrobética moével vai além do ambito da pesquisa
cientifica, sendo util também no ensino de robética mével, como mostra uma experiéncia re-
cente na Universidade Técnica Tcheca (Czech Technical University), desenvolvida por Kulich et
al. (2013). Consequentemente, tal sistema também encontra aplicabilidade em areas contidas
ou periféricas a robotica movel, como sistemas embarcados, visio computacional e teoria de

controle.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente existem diversos kits de robotica mével disponiveis no mercado. No nicho de robds
hexapodes, existem alternativas com focos que vao desde o entretenimento de baixo custo (e.g.
(ARCBOTICS, 2015)), a componentes de precisao com énfase em pesquisa (e.g. (TROSSENRO-
BOTICS, 2015)). Ja entre os robds com locomogéo por rodas, as alternativas mais notaveis
sao o Khepera da K-team (K-TEAM, 2015) e o Roomba da iRobot IROBOT, 2015). O Khepera
teve origem em 1991, na Escola Politécnica Federal de Lausanne (Ecole Polytechnique Fédérale

de Lausanne - EPFL), na Suica, onde ja tinha énfase em suporte para pesquisa (MONDADA;
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FRANZI; GUIGNARD, 1999). O Roomba é um robd aspirador de p6, desenvolvido como um
eletrodoméstico para auxilio a limpeza doméstica (IROBOT, 2015). Entretanto, devido a sua
modularidade, relativo baixo custo, disponibilidade de sensores, entre outras caracteristicas, o
Roomba tem sido adaptado para uso em ensino e pesquisa envolvendo robotica moével (MA-
TARIC; KOENIG; FEIL-SEIFER, 2007; TRIBELHORN; DODDS, 2007).

Em relacido a middleware para robdtica, atualmente existe uma série de opcdes em
uso, expandindo diversos escopos, alguns focando em aspectos de alto nivel (e.g. Pyro), outros
percorrendo desde os niveis de abstracdo mais baixos aos mais altos (e.g. MIRO, CLARAty)
(ELKADY; SOBH, 2012). Apesar de nao existir um middleware padrao bem estabelecido para
robética, o ROS (Robot Operating System) (QUIGLEY et al., 2009) tem emergido como uma das
opcdes mais atraentes, mostrando-se a maior tentativa recente de se criar uma comunidade de
roboética baseada em compartilhamento de cédigo e desenvolvimento incremental (CRICK et

al., 2011).

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 sdo apresentados o contexto historico, questdes notaveis, e paradigmas classicos
na robotica mével. Também é apresentado um conceito simples, mas essencial a proposta deste
trabalho — a Robdtica Analitica. Por fim é apresentada a abordagem de operacdo de robos que
adotamos neste trabalho, a telerrobética. No Capitulo 3 o sistema desenvolvido é apresentado.
Primeiramente, descreve-se a arquitetura geral do sistema, em seguida cada um dos modulos
que compdem a arquitetura sdo analisados internamente e explicados em mais detalhes. Por
fim, apresenta-se o sistema resultante da integracido destes mddulos e as operacdes basicas
para a sua operagao. No Capitulo 4, é feita uma série de experimentos simples para validar as
funcgoes basicas do sistema. Também sio feitos experimentos de aplica¢des simples envolvendo
sensoriamento e atuacdo com o fim de apresentar uma prova de conceito da aplicabilidade
do sistema. Concluindo, o Capitulo 5 apresenta um fechamento da discussdo, mencionando
aspectos do sistema passiveis de aprimoramentos futuros.

Os diagramas esquematicos, layouts de placa de circuito impresso e layouts de cortes
em acrilico utilizados no projeto sdo apresentados nos Apéndices A e B. O Apéndice C apre-
senta o script de deteccdo de objetos utilizado nos experimentos de validacao e o Apéndice D
apresenta um datasheet resumindo as caracteristicas e especificacdes da plataforma desenvol-

vida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ROBOTICA MOVEL

A robética movel tem se mostrado uma notavel area de pesquisa pelo menos desde 1950, com
os robos autdnomos analogicos de William Grey Walter, os Machinae Speculatrices (WALTER,
1950). As questdes tratadas na pesquisa com robds moéveis distinguem-se das tratadas na ro-
boética de manipuladores, mais notavelmente, devido a sua énfase nos aspectos de locomocéo,
navegacdo e — no caso de robds moveis autonomos — aprendizado (NEHMZOW, 2006). Pes-
quisas em robotica moével tém rendido resultados impressionantes nos ultimos anos, em grande
parte devido a sucessos nas industrias militar (BOSTON DYNAMICS, 2015) e espacial (NASA,
2015). O potencial da pesquisa em robotica moével se da por conta dos inumeros outros temas
que envolve, como visdo computacional, interpretacio e integracdo de sensores, modelagem
de ambientes reais, navegagao, planejamento e execucio de tarefas ((YENGAR; ELFES, 1991).

O desenvolvimento e a aplicacdo de robds moéveis geralmente se resume as questoes

de controle, navegacao e locomogao:

Controle. Reduzida a sua ideia mais basica, o controle de um robo consiste na associa-
¢ao da percepgao de sensores a acao de atuadores. Existem dois grandes paradigmas para
tal na robdtica: o funcional e o de subordinagao (Figura 1) NEHMZOW, 2009). No para-
digma funcional, o rob6 processa continuamente um ciclo de percepgao, decisao e acédo
— de forma inerentemente sequencial (NEHMZOW, 2009). No paradigma de subordi-
nacdo, comportamentos complexos emergem de comportamentos simples, simultdneos
e desacoplados entre si. Esta abordagem de composicido apresenta robustez superior a
abordagem funcional, tanto em termos de modularidade, consequente da minimizacéo
de interdependéncia entre os blocos comportamentais, quanto pela possibilidade de apri-
moramento do comportamento através do simples acréscimo de novos blocos comporta-
mentais (BROOKS, 1986). A desvantagem do paradigma de subordinagéo é a dificuldade
de execucdo de planos, visto que a sua operagao baseia-se na resposta direta a estimulos.
Nao é conhecida nenhuma forma simples de representacdo de planos neste paradigma

(NEHMZOW, 2009).

Navegacao. A navegacdo de robos moveis pode ser descrita em termos de trés com-

peténcias: autolocalizagdo — a capacidade do robd de se localizar em relacdo a uma
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Sensores

* Identificacdo de objetos

Interpretacao
Construcao de mapas

Modelagem
Sensores - Atuadores
Planejamento
Exploracio de ambiente
Execucio
* Prevencao de colisio
Atuadores
(a) Paradigma funcional. (b) Paradigma de subordinagéo.

Figura 1: Paradigmas de controle de robds.
Fonte: Adaptado de (BROOKS, 1986; JONES; FLYNN, 1993).

referéncia, planejamento de trajeto — a determinacdo de uma sequéncia de posicdes até
um destino, e utilizacdo de mapas — a representacio e interpretacdo de locais em relacdo

a uma referéncia (NEHMZOW, 2009).

Um sistema de navegacdo pode ser baseado em propriocepcao, a utilizacdo de medi-
das internas (e.g. integracdo da velocidade proveniente de um codificador (encoder) de
eixo) para se localizar em relacdo a uma referéncia, ou em exterocepgao, baseando-se em
marcag¢des no mundo real (e.g. fita magnética no ambiente). A primeira abordagem, di-
ferentemente da segunda, esta sujeita a erros cumulativos, provindos de deslocamentos

que a percepcao do robd é incapaz de contabilizar adequadamente (NEHMZOW, 2009).

Locomocao. Robds moveis terrestres podem se locomover, geralmente, por meio de
rodas, esteiras, ou pernas. A locomocao por rodas é a mais comum, devido a sua simpli-
cidade e maior eficiéncia energética, mas mostra-se inadequada em terrenos irregulares
— sendo sujeita a atolamento ao percorrer irregularidades com altura maior que o raio
das suas rodas (Figura 2(a)) (JONES; FLYNN, 1993). A incorporacao de esteiras mitiga
este problema (Figura 2(b)), mas é energeticamente ineficiente devido a energia dissipada
na friccdo tanto das rodas com a esteira quanto das esteiras com o chédo na derrapagem
caracteristica do seu movimento ao percorrer curvas (JONES; FLYNN, 1993). A locomo-
cdo por pernas apresenta duas grandes vantagens em relacio as abordagens anteriores.
A primeira é a sua mobilidade robusta, que permite locomocao por terrenos irregulares
(Figura 2(c)). A segunda é a possibilidade de desacoplamento entre o trajeto do tronco
e o das pernas — isto é, a carga pode se mover suavemente apesar da irregularidade do

terreno (RAIBERT, 1986).
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R R A

(a) Locomocéo por rodas. (b) Locomocgio por esteira. (c) Locomocgdo por pernas.

Figura 2: Formas de locomocéo terrestre mais comuns em robos moveis.

Na locomocao por pernas, a programabilidade das suas articulacdes é uma caracte-
ristica importante para garantir a robustez da sua marcha. Em um mecanismo baseado
em articulacdes ndo programaveis, a marcha ¢ fixa e definida pelo formato da estrutura
mecanica. Um exemplo notavel deste caso sdo os Strandbeests de Theo Jansen (JANSEN,
2016), que sdo estruturas moveis com locomogao por pernas onde as articulacdes sao
movimentadas pelas conexdes que apresentam entre si, ndo sendo programaveis indivi-
dualmente. Apenas uma destas articulagdes é programavel, a que origina o movimento
que é propagado para as outras articulacdes (Figura 3) — semelhante a um conjunto de
engrenagens. Nesta abordagem a complexidade da marcha é delegada a estrutura me-
cénica (e.g. formato, proporcdes), sendo determinada na sua construgao. Desta forma, o
mecanismo é pouco robusto mas o seu controle é simples. Um mecanismo de locomogao
com articulagdes independentemente programaveis apresenta robustez superior, tendo
marcha adaptavel por software, porém, acarreta custo de implementacdo e complexidade

de controle significativamente maiores.
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(a) Diagrama da estrutura de uma perna. (b) Estrutura real.

Figura 3: Strandbeest de Theo Jansen.
Fonte: Adaptados de (JANSEN, 2016).
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2.2 ROBOTICA ANALITICA

A importancia da quantificacdo na modelagem, sintese e analise de fendmenos ou mecanis-
mos ¢é algo bem estabelecido ha séculos na comunidade cientifica. A quantificacdo de dados
relacionados a um problema permite a sua formalizac¢do na linguagem matematica, conveni-
ente pela sua expressividade e imenso repertério de métodos para as mais diversas analises.
A linguagem matematica permite ndo somente a expressao de leis da natureza, como também
a descricdo de mecanismos capazes de executar as mais complexas tarefas a partir do poder
previsivo destas leis. As limitacdes e o potencial da expressividade possibilitada pela notagao
matematica foram concisamente descritas em 1960, por Eugene P. Wigner, em “The Unreaso-

nable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences” (WIGNER, 1960):

“(...) as leis da natureza podem ser utilizadas para prever even-
tos futuros somente sob circunstancias excepcionais — quando
todos os determinantes relevantes do presente estado do mundo
sdo conhecidos. E de acordo com isso que a construgéo de ma-
quinas, cujo funcionamento ele pode prever, constitui a mais es-
petacular conquista do fisico. Nessas maquinas, o fisico cria a
situagdo na qual todas as coordenadas relevantes sdo conheci-
das tal que o comportamento da maquina pode ser previsto.”

E em tal linha de pensamento que pesquisadores na area de robotica mével, insatis-
feitos com a abordagem de tentativa e erro da pratica atual, tém promovido métodos melhor
fundamentados para o projeto, implementagio e analise de robos moveis. Nehmzow (2006)
chamou de “Robética Analitica” a abordagem que enfatiza a aplicacdo de métodos cientificos
na representacio, analise e previsdo do comportamento de robds méveis. E deste contexto
que buscamos as caracteristicas norteadoras do presente trabalho: descri¢io quantitativa e

reprodutibilidade experimental na pratica de pesquisa e desenvolvimento de rob6s moéveis.

2.3 MIDDLEWARE PARA ROBOTICA

Um middleware para robdtica consiste em uma camada de abstracdo cujo intuito é mediar o
sistema operacional e as suas aplica¢des, oferecendo modularidade, abstracdo de hardware e
portabilidade (ELKADY; SOBH, 2012). Existem diversas variedades de middleware para robo-
tica, com focos que vao desde requisitos de tempo real (e.g. OroCoS) a planejamento simbolico
de agdes (e.g. SmartSoft) (ELKADY; SOBH, 2012). Apesar dos recentes avangos na roboética, nao

ha um middleware padrao e bem estabelecido para esta, mesmo que, atualmente, seja possivel
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citar alguns mais proeminentes (e.g. ROS). Na realidade, é possivel que nunca haja tal mid-
dleware comum para roboética, devido a uma série de motivos, mais notavelmente a acentuada
heterogeneidade nesta area (SMART, 2007).

Observando as caracteristicas de diversos sistemas de middleware para roboética, nota-
se que — apesar das diferencas em termos de paradigmas, modulos, arquitetura, etc. — a con-
tribui¢do destes consiste basicamente no desacoplamento entre tarefas de alto nivel (e.g. nave-
gac¢do), modulos de baixo nivel (e.g. controle de motores) e a comunicagio entre estes. Alguns
autores consideram que um middleware para robotica mével deve incluir, além da infraes-
trutura basica de comunicagdo entre componentes, comportamentos basicos como desvio de
obstaculos e até mesmo SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) (SMART, 2007). Ou-
tros autores incentivam a abordagem oposta, enfatizando o desenvolvimento de algoritmos de
robotica em bibliotecas separadas, para diminuir o acoplamento com o middleware, visto que
isso dificulta a reutilizacio de codigo (QUIGLEY et al., 2009). Esta ultima abordagem tem en-
contrado recente sucesso no ROS (Robot Operating System) (QUIGLEY et al., 2009) que, apesar
do nome, é um middleware e ndo um sistema operacional.

Uma abordagem emergente em middleware para robotica tem sido a implementacgao
da infraestrutura de comunicagéao a partir de troca de mensagens no modelo publish/subscribe,
no qual fornecedores publicam dados e consumidores assinam' topicos de interesse, recebendo
dados referentes aos topicos somente e assim que forem publicados. Os publicadores e assinan-
tes ndo sabem da existéncia uns dos outros — isto ¢, sdo desacoplados (MATTEUCCI, 2003).
As caracteristicas deste modelo encaixam-se bem no contexto da robdtica, visto que neste
é comum: existirem multiplos produtores e consumidores de dados, a rede de produtores e
consumidores ser dindmica, e o comportamento dos componentes depender de eventos assin-
cronos (MATTEUCCI, 2003). A ampla implementacdo desta abordagem em middleware para

robotica movel (ELKADY; SOBH, 2012) sugere fortemente que esta é uma boa op¢éo técnica.

2.4 TELERROBOTICA

A telerrobdtica tem origem no conceito de teleoperador, que ¢ uma maquina que permite que
um operador humano manipule e monitore objetos a distancia (SHERIDAN, 1995). Um teler-
robo é um caso especifico de teleoperador, onde a maquina — neste caso o robd — executa tare-

fas utilizando os seus proprios mecanismos de inteligéncia e sensoriamento, mas baseando-se

Do verbo inglés subscribe. Ndo confundir com sign.
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em informacdes sobre objetivos, restri¢des e planos, enviados por um supervisor humano, que
por sua vez recebe informagdes sobre a atuac¢do do rob6 (SHERIDAN, 1989). A Figura 4 mostra
um sistema de telerroboética, onde um operador humano acessa remotamente, a partir de um
computador local, os sensores e atuadores disponiveis em um telerrobd. O rob6 possui o seu

proprio computador, responsavel por traduzir as instrucdes recebidas em operagdes concretas.

VISORES 6(_‘ SE@NSORES
=
LACO
\ REMOTO
\
\L g
COMPUTADOR COMPUTADOR AT?ADQ{ES

CONTROLES LOCAL REMOTO

Figura 4: Sistema de telerrobotica.
Fonte: Adaptado de (SHERIDAN, 1989)

Consideramos que a telerroboética é uma abordagem adequada para a pratica da robo-
tica analitica, por oferecer monitoracdo quantitativa do estado do robd, além de permitir o uso
colaborativo do mesmo robd e ambiente, o que viabiliza a reproducgéo de experimentos. A apli-
cabilidade de uma plataforma de telerrobdtica nao se restringe apenas a pesquisa, mas também
ao ensino, especialmente a distancia, para o qual laboratorios remotos de robética moével ja fo-
ram implantados e aplicados com consideravel sucesso (KULICH et al., 2013). Desta forma, este
trabalho foca na incorporacao de recursos que permitam a utilizacdo da plataforma de roboética

movel proposta na pratica de telerrobética e, consequentemente, de Roboética Analitica.
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3 O SISTEMA DE TELERROBOTICA

3.1 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Antes da descrigao do sistema desenvolvido, sdo apresentados a seguir os requisitos adotados

durante o seu projeto, bem como as suas justificativas. A Tabela 1 apresenta os requisitos

funcionais:
Tabela 1: Requisitos funcionais.
Nome Descricao

RF1 O robo devera fazer sensoriamento de distincia, aceleracdo e orientacéo.

RF2 O robd devera fazer sensoriamento das correntes consumidas por cada servo-
motor.

RF3 Os sensores e atuadores do robd deverdo ser acessiveis por meio de troca de
mensagens com protocolo bem definido.

RF4 O robd devera possuir visdo por camera.

RF5 O robo6 devera se locomover por meio de pernas.

RF6 O robd devera ser acessivel por meio de conexdo a rede Wi-Fi.

Os requisitos RF1 e RF2 sdo diretamente relacionados a capacidade de monitoramento
do estado do robd, sendo necessarios para atender a proposta de possibilitar a descricdo quan-
titativa do comportamento do mesmo. RF3 é uma abordagem testada e amplamente adotada
em sistemas de robdtica (ELKADY; SOBH, 2012), sendo uma opc¢éo de consideravel baixo risco.
Devido a essa ampla adogao, tal abordagem também evita a alienacdo do sistema proposto em
relacdo aos ja existentes. RF4 foi incluida pelo fato da visdo ser a forma de sensoriamento mais
versatil na robédtica (FU; GONZALEZ; LEE, 1988) e possivel de ser incluida com custo relati-
vamente baixo. RF5 deve-se a grande diversidade de movimentos possiveis na modalidade de
locomocao por pernas, que oferece uma quantidade maior de parametros a serem explorados
em relagdo as outras formas de locomocgao terrestre. Por fim, RF6 atende ao requisito de opera-
bilidade remota, uma das principais justificativas para a aplicabilidade do sistema no contexto
proposto — telerrobdtica para o emprego da Robdtica Analitica.

Os requisitos nao-funcionais adotados sdo apresentados na Tabela 2. RNF1, é pos-
sibilitado pelo uso de um roteador como principal eletronica de controle, como sera descrito
mais a frente. O OpenWrt é uma distribui¢do do sistema operacional Linux para sistemas em-
barcados, amplamente adotada em roteadores wireless, possuindo uma comunidade com mais

de 10 anos, suporte para mais de 1000 modelos de roteadores, repositérios com mais de 2000



23

pacotes de software oficiais — sem considerar os submetidos pelos usuarios da sua comuni-
dade (OPENWRT, 2016), sugerindo fortemente que é uma opc¢ido madura e confiavel para a
implementacio do sistema proposto. RNF2 deve-se a popularidade e relativo baixo custo deste
modelo de microcontrolador, o que implica maior chance de documentacdo e exemplos de
aplicacdo. RNF3 permite a implementacdo de comunicacdo por troca de mensagens em alto
nivel, o que auxilia RF3 e é altamente desejavel do ponto de vista de usabilidade, visto que um
dos principais propositos de uma plataforma é permitir que o usuario evite preocupacdo com

aspectos de baixo nivel do sistema.

Tabela 2: Requisitos ndo-funcionais.

Nome Descricio
RNF1 O robd devera operar sobre o sistema operacional OpenWrt.
RNF2 O interfaceamento com os sensores e atuadores, quando necessario, devera ser

feito por um microcontrolador Texas Instruments Tiva-C.

RNF3 A comunicagio com os sensores e atuadores devera ser feita por meio da bibli-
oteca nanomsg.

No Capitulo 4 — Experimentos e Discussdo, os requisitos funcionais serdo retomados

na medida em que os experimentos que os validam forem apresentados.

3.2 ARQUITETURA

O sistema desenvolvido ¢é dividido em trés modulos principais (Figura 5). O Médulo de Comu-
nicagdo e Visdo é responsavel por trocar mensagens via Wi-Fi com os operadores do robo, além
de transmitir as imagens que captura por meio de uma camera. O Modulo de Sensoriamento
e Interfaceamento concentra os sensores de proposito geral do robo (i.e. sonares, giroscopio
e acelerometro) e um microcontrolador, que media a interagdo entre os sensores e atuadores
com o Médulo de Comunicagao e Visao. O Modulo de Locomogao concentra os atuadores respon-
saveis pela locomogdo do robé (i.e. servomotores) e a placa controladora dos mesmos. Neste
modulo também estdo incluidos os sensores de corrente para o monitoramento do estado dos

servomotores.

A operacdo e monitoramento do sistema se da por meio de um middleware proéprio,
descrito adiante, que abstrai estas agdes como simples trocas de mensagens com os sensores
e atuadores do rob6. O middleware faz parte do Modulo de Comunicagao e Visdo, que propaga
para os outros modulos as mensagens que recebe via Wi-Fi e vice-versa.

Os itens seguintes apresentam cada um dos modulos em mais detalhes.
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Figura 5: Arquitetura do sistema.

3.2.1 Modulo de Comunicacao e Visao

Este é o principal médulo do sistema. Por meio deste, o robd é controlado e monitorado. Pre-
zando por minimiza¢do do niimero de componentes, diminuicao de tempo de desenvolvimento,
abundéncia de solucdes técnicas pré-existentes, assim como a disponibilidade de obtengéo no
varejo, optou-se pela implementa¢do deste médulo em um roteador. O roteador oferece comu-
nicagao wireless (Wi-Fi), programabilidade (suporta sistema operacional Linux) e, dependendo
do modelo, disponibilidade de interfaces de comunicacdo com os demais modulos via USB. A
quantidade de entradas USB, entretanto, restringe-se comumente a um nimero pequeno (e.g.
duas), sendo insuficiente para comunicar-se com o numero de sensores e atuadores presentes
no sistema, que chega a dezenas. Isso é mitigado por meio de um microcontrolador, que ocupa
somente uma conexdo USB com o roteador, enquanto pode possuir dezenas de terminais de
entrada/saida — servindo basicamente como um multiplexador. O moédulo também contém a
camera que realiza as funcdes de visdo do sistema. Apesar de ser essencialmente um sensor,
a camera ¢ mantida neste modulo por conveniéncia técnica, visto que o seu acesso é feito por
meio de conexao USB com o roteador.

O roteador utilizado é o TP-LINK WDR3600 (TP-LINK, 2013), que possui um SOC
(system-on-chip) AR9344 com clock de 560 MHz, 128 MB de memoria RAM, 8 MB de memoria
Flash, e duas portas USB (OPENWRT, 2015b). O microcontrolador utilizado é o Texas Instru-
ments Tiva-C, que possui uma CPU 32-bits ARM Cortex-M4F com clock de 80 MHz, 32 KB
de memoria SRAM, 256 KB de memoria Flash, 2 KB de memoéria EEPROM (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2015a). A camera utilizada é a webcam Logitech C270, capaz de capturar video com
resolugdo de até 1280 x 720 pixeis (LOGITECH, 2015).
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Comunicacao. Os operadores comunicam-se com o robd por meio de um middleware
proprio em execucdo no roteador, sobre o sistema operacional OpenWrt — Barrier Bre-
aker (OPENWRT, 2015a). Considerando que sistemas de middleware em aplicacdes cri-
ticas tém sido reescritos com o objetivo de minimizar tamanho e complexidade (DWO-
RAK; SLIWINSKI; SOBCZAK, 2011), consideramos desde o inicio uma abordagem mini-
malista na implementacdo do middleware do robo, incluindo o minimo para possibilitar a
troca de mensagens com sensores e atuadores. Supomos que o baixo consumo de memo-
ria e processamento, além da simplicidade de operagdes, compensam as desvantagens
de nio utilizarmos middleware mais populares na robética (e.g. ROS). O minimalismo
do middleware também é desejavel por diminuir a influéncia que as suas abstracdes im-

plicam a arquitetura dos sistemas que o utilizam (NITTO; ROSENBLUM, 1999).

O middleware do robd é implementado utilizando a nanomsg (NANOMSG, 2015)
— uma biblioteca para desenvolvimento de aplica¢des distribuidas por meio de sockets
de alto nivel. A biblioteca fornece uma série de padrdes para troca de mensagens (e.g.
surveyor/respondent, publish/subscribe, request/reply), bem como suporte para diferentes
mecanismos de transporte (i.e. dentro de um processo — in-process, entre processos —

IPC, e em rede — TCP). A estrutura do middleware é apresentada na Figura 6.

Dispositivo USB
(e.g. /dev/ttyACMO)

A\ 4 y
THREAD A1 THREAD Ay .o THREAD Ay, THREAD $1 THREAD Sg .o THREAD Sy,
. . N . N A
Subscribe Subscribe Subscribe Respond Respond Respond
I I Publish I I Survey
PUBLISHER SURVEYOR
THREAD |y THREAD
A Pai Pai
air yPair
REPLIER PUBLISHER
THREAD THREAD oyt
A .
Reply Publish
Request Subscribe
\ 4

Figura 6: Arquitetura do middleware.
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Existem duas formas do usuario se comunicar com o robd por meio do middleware:
controle dos atuadores pelo envio de requisi¢des (request do modelo request/ reply) e mo-
nitoramento de sensores por meio de assinatura (subscribe do modelo publish/subscribe).
Cada dispositivo, sensor ou atuador, possui um nimero identificador pelo qual este pode
ser acessado. As mensagens de requisi¢io possuem um formato especifico, descrito na

Figura 7.

# ID | OPCODE DATA 0 S cee S DATA N !

Figura 7: Formato de mensagens adotada no sistema. A mensagem ¢é codificada em
caracteres ASCIL

B

A mensagem ¢é delimitada pelos caracteres ASCII ’#’ (inicializador) e ’I’ (termina-
dor). Entre os delimitadores, existem no minimo dois campos de 3 caracteres cada: ID,
OPCODE, e um de tamanho variavel: DATA. O campo ID armazena o numero (inteiro
e positivo) de identificagdo do dispositivo. A semantica dos campos OPCODE e DATA
dependem dos dispositivos que serdo acessados, sendo sugerida a utilizacdo do campo
OPCODE para descrever a operacgio a ser efetuada no dispositivo e o campo DATA para
descrever os parametros desta operacdo. O tamanho de DATA ¢é definido como um multi-
plo de 3 caracteres, por consisténcia e para facilitar a especificacdo da sua semantica (isso
é feito na se¢do 3.2.2). O tamanho de cada campo foi convencionado como 3 caracteres
pois a faixa que pode representar (i.e. 000-999) é adequada para os nossos propositos.

O formato de mensagem descrito também é utilizado pelo middleware na publicacéo de

dados aos operadores.

Na sua organizacdo interna, existe uma thread para cada atuador, que assina to-
picos correspondentes ao seu proprio identificador, recebendo somente requisicdes de
comando relevantes a si mesmo. Esses comandos sdo entdo direcionados para o Modulo
de Sensoriamento e Interfaceamento via USB, onde o microcontrolador converte as men-
sagens dos comandos em agdes concretas nos dispositivos (e.g. modulagio de largura de
pulso). Existe também uma thread para cada sensor, que é consultada (survey do modelo
surveyor/respondent) a uma determinada frequéncia. Cada thread 1é dados correspon-
dentes ao seu respectivo sensor via USB, requisitando-as do Moédulo de Sensoriamento e
Interfaceamento e repassando para que sejam publicadas para os operadores que tenham

assinado os topicos referentes aos seus respectivos identificadores.
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Visdao. Como modalidade de sensoriamento mais versatil disponivel, a visdo fornece
uma série de informacdes, como cor, textura, forma, tamanho e distincia (FU; GON-
ZALEZ; LEE, 1988; VIEIRA NETO, 2006). Por ser uma forma de percepcao existente
também em seres humanos, a visdo também abre possibilidades de pesquisa como robos
para automatizacdo de processos de inspecdo visual (VIEIRA NETO, 2006) e validacdo
de modelos computacionais de atencdo visual (ITTI; KOCH; NIEBUR, 1998). A imple-
mentacdo da visao do robd se da pela transmissdo em streaming das imagens capturadas

pela sua camera, que é feito pelo software MJPG-streamer (MJPG-STREAMER, 2014).

3.2.2 Moaddulo de Sensoriamento e Interfaceamento

Este modulo concentra os sensores de proposito geral do sistema, isto é, os que nao sao atrela-
dos a outros mddulos seja por coeréncia logica (e.g. sensores de corrente do Mddulo de Locomo-
¢do) ou conveniéncia técnica (e.g. camera no médulo de comunicagio e controle). Além disso,
este modulo contém o microcontrolador que media a comunica¢do dos sensores e atuadores

com o Modulo de Comunicacao e Visdo.

Sensoriamento. Os sensores incorporados neste modulo sdo quatro de distancia por
ultrassom (um para cada dire¢do — frente, tras, esquerda e direita), um giroscopio e um
acelerometro. Os sensores de distancia sdo utilizados basicamente para a deteccdo de
obstaculos, enquanto o giroscopio e acelerdmetro sdo convenientes para determinar o
estado espacial do robd (i.e. orientagio) e quedas/vibracdes. Estas variaveis sdo deseja-
veis pois, como o robd apresenta locomogao por pernas, espera-se que este seja utilizado
para analise do seu comportamento em ambientes irregulares, onde esta forma de loco-
mocao é mais adequada. Os dispositivos utilizados sdo o MPU-6050, chip que integra
um giroscopio e um acelerdmetro digital (INVENSENSE, 2015), sensor de distancia por
ultrassom HC-SR04 (ITEAD STUDIO, 2015). O diagrama da PCI do Médulo de Sensoria-

mento, seu diagrama esquematico e sua foto estao disponiveis no Apéndice B.

Interfaceamento. Devido ao nimero limitado de interfaces de comunicac¢io que o ro-
teador (Modulo de Comunicagdo e Visao) possui, é necessario expandir a capacidade de
interfaceamento com sensores e atuadores. Isso é feito por meio de um microcontrola-
dor com um sistema operacional de tempo real, o FreeRTOS (REAL TIME ENGINEERS,

2015). O sistema executa um conjunto de threads responsaveis por receber mensagens



28

via USB (no caso, requisicoes feitas pelo roteador), traduzi-las em comandos para os sen-
sores e atuadores, retornando respostas no caso dos sensores. A organizacao do software

embarcado que implementa essas threads é apresentada na Figura 8.

¢ Canal USB

Read/Write
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THREAD THREAD THREAD THREAD
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Figura 8: Arquitetura do software embarcado. Pololu Mini-maestro: placa de controle
de servomotores, MPU-6050: chip integrado com acelerdmetro e giroscopio, HC-SR04:
sensor de distancia por ultrassom, INA213AIDCKT: sensor de corrente.

As mensagens trocadas pelas threads no microcontrolador tém o mesmo formato das
mensagens trocadas no Mddulo de Comunicagao e Visdo, visto que sdo as mesmas men-
sagens — as dos atuadores foram recebidas pelo roteador e as dos sensores serdo envia-
das para o mesmo. O formato descrito anteriormente deixa a utilizacdo e significado dos
campos OPCODE e DATA conforme o dispositivo sendo acessado. O software embarcado
interage diretamente com os sensores e atuadores, sendo adequada, neste momento, a
descrigao da semantica destes campos. As Tabelas 3 e 4 descrevem a semantica dos cam-
pos para, respectivamente, mensagens de comando aos dispositivos e as mensagens de

resposta que o software embarcado retorna ao roteador.

Tabela 3: Protocolo de comunicacdo — Mensagens de comando.

Dispositivo Mensagem
ID OPCODE DATA
Servomotores 0-23 0 - Altera &dngulo Angulo
0-23 1 - Altera velocidade Velocidade
0-23 2 - Altera aceleracio Aceleracido
0-23 3 - Lé corrente —
Giroscopio 24 0 - Lé vel. angular —
Acelerdémetro 24 1 - Lé aceleragéo —

Sonar 25-28 0 - Lé distancia —
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Tabela 4: Protocolo de comunicacdo — Mensagens de resposta. Os subscritos int e frac indicam
as partes inteira (a esquerda da virgula) e fracionaria (a direita da virgula) dos dados. Para o
giroscopio e o acelerdometro, o primeiro caractere da parte inteira indica o sinal.

. . Mensagem
Dispositivo
ID OPCODE DATAO0 DATA1 DATA2 DATA3 DATA4 DATAS5
Servomotores 0-23 0 - Corrente Tint frac — — — —
Giroscopio 24 0 - Vel. angular Tint T frac Yint Yfrac Zint Zfrac
Acelerémetro 24 1 - Aceleragio Tint T frac Yint Yfrac Zint Zfrac
Sonar 25-28 0 - Distancia d — — — — —

3.2.3 Modulo de Locomocao

Este modulo concentra a maior parte da complexidade fisica do sistema devido a forma de loco-
mocao adotada, a saber: locomoc&o por pernas. A locomogao é feita por seis pernas, cada uma
com trés graus de liberdade. Esta configuracdo foi adotada pois permite manter a condicdo
de estabilidade estatica mais facilmente do que com um nimero menor de pernas, podendo
manter esta estabilidade desde que mantenha ao menos trés pernas no chiao (CLARK et al.,
2001). Cada grau de liberdade das pernas é dado por um servomotor, resultando em um total
de 18 servomotores no mddulo. O acionamento destes motores é feito por meio de uma placa
controladora de servomotores com 24 canais, a Pololu Mini-maestro (POLOLU, 2015), que é
operada por comunicagio serial UART pelo microcontrolador do Mddulo de Sensoriamento e
Interfaceamento. O monitoramento da corrente consumida por cada um dos servomotores é
feito por meio de um conjunto de sensores Texas Instruments INA213AIDCKT (TEXAS INS-
TRUMENTS, 2015b), multiplexados devido a quantidade limitada de entradas do conversor
analdgico-digital disponiveis no microcontrolador do Médulo de Sensoriamento e Interfacea-
mento, o qual faz a leitura dos sensores. O diagrama da PCI do Mddulo de Locomogdo, bem
como o seu diagrama esquematico e foto estdo disponiveis no Apéndice B.

Para a determinacdo dos servomotores adequados, foi feita uma simulacido da meca-
nica do robd no Mathworks Simulink, mais especificamente, no ambiente de simulacdo SimMe-
chanics (MATHWORKS, 2015). O objetivo foi estimar a capacidade de torque necessaria dos
servomotores para que estes suportem a massa do robd. Foram feitas duas simplifica¢des para
facilitar a simulacdo e sua analise. A primeira foi a restri¢do da simulacao a condicao estatica
do robo, isto ¢, nao foi simulado o seu movimento. A segunda foi considerar as pernas em po-
sicdo de tripé, visto que esta corresponde a condi¢do minima para uma marcha estaticamente

estavel em um rob6 hexapode (PORTA; CELAYA, 1998).
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Na Figura 9 é apresentado o modelo 3D gerado no SimMechanics, bem como a nume-
racdo que utilizamos para referéncia as pernas do robd. Cada perna do robd é modelada como
trés hastes (links na terminologia do ambiente de simulacdo) unidas por jun¢des. Cada jun-
¢do realiza uma articulagio oferecendo um grau de liberdade adicional, onde os movimentos
das juncdes 1 (entre os links 0 e 1) e 2 (entre os links 1 e 2) varrem o plano (z, z) no espago

enquanto a juncéo 0 (entre o tronco e o link 0) varre o plano (x, y).

I Link 0
B Link 1
Link 2

(a) Modelo simulado — Vista superior. (b) Modelo simulado — Perspectiva isométrica.

Figura 9: Visualiza¢do 3D do modelo mecanico simulado.

O ensaio da simulagéo se deu pela analise dos torques exercidos nas jungdes das per-
nas do rob6 de acordo com a varia¢do de massa total do rob6. Foram analisadas somente as
pernas que estdo em contato com o chao (i.e. 2, 3, e 6), pois sdo as que sustentam a carga da
estrutura no posicionamento em tripé. Os valores de massa foram variados de 600 g a 3000 g,
em intervalos de 300 g. A juncao 0 foi desconsiderada, visto que esta se articula no plano (z, y),
o qual nao ¢é influenciado pelo aumento de massa. Na Figura 10 sdo apresentados os resultados
obtidos. Os resultados referentes a perna 6 foram omitidos, visto que sao idénticos aos da perna
2, devido a simetria da estrutura.

E possivel verificar pelos graficos que a juncdo 1 na perna 3 é que sofre mais esforco,
sendo o fator limitante na escolha do modelo de servomotor adequado. Com base nestes da-
dos, e considerando a estimativa da massa total do robo real (reta vertical tracejada na Figura
10), foram adotados para estas juncdes servomotores do modelo TowerPro MG995 (TOWER-
PRO, 2015). O torque maximo deste modelo é 1,08 N - m (operando a 6 V), indicado pela reta
horizontal azul na Figura 10. Considerando que a massa total do robo real foi estimada como
2700 g e que o torque maximo deste servomotor é alcangado apenas para uma massa de 3000
g, pode-se dizer que existe uma margem de 10% (300 g) até a faixa de sobrecarga, sugerindo

que a escolha do servomotor ¢ adequada.
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Figura 10: Torque nas juncoes 1 e 2 das pernas 2 e 3 para diferentes valores de massa. A linha
azul indica o torque maximo (1.08 /N-m) suportado pelo motor adotado nas juntas analisadas.
A reta tracejada indica a estimativa da massa total do robd real (2700 g).

A juncgdo 0 nao sofre esforco significativo no eixo (x, z) mas sofre no eixo (x, y), visto
que ao executar uma marcha deve ser capaz de carregar a massa da sua respectiva perna. Como
a simulacdo considera apenas a mecanica em condigdo estatica, o ensaio da simulacao se deu
isolando-se uma perna e analisando o torque sobre a juncdo 0 para diferentes valores de massa
para a perna. O grafico dos torques obtidos nesta simula¢do podem ser vistos na Figura 11.
Como todas as pernas sdo idénticas e o torque na juncido em questio é independente da sua

posicao, este grafico representa todas as juncdes 0 do robo.
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Figura 11: Torque na juncdo 0 de uma perna do robé. A linha azul indica o torque maximo (0.40
N-m) suportado pelo motor adotado na junta 0. A reta tracejada indica a massa aproximada
de uma perna (110 g).
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Visto que o torque necessario na jungdo 0 é consideravelmente inferior as das juncoes 1
e 2, adotou-se para esta um modelo de servomotor com especificacdes inferiores para diminuir
o custo. O modelo adotado é o Futaba S3003 (FUTABA, 2015), cujo torque maximo suportado
(0.40 N - m) é indicado pela reta horizontal azul no grafico da Figura 11. Como pode ser
visto, o torque necessario para suportar um valor de massa equivalente ao peso de uma perna
(indicado pela reta tracejada) é consideravelmente inferior ao limite do servomotor adotado.
O peso de uma perna foi estimado como 110 g, correspondente ao peso dos dois servomotores
nas jungodes 1 e 2 (um tnico servomotor TowerPro MG995 possui massa de 55 g (TOWERPRO,
2015)).

3.2.4 Estrutura Fisica

Foi elaborada uma estrutura proépria para o robd, que foi construida em acrilico preto opaco.
A abordagem foi separar a estrutura em termos dos méodulos gerais da arquitetura do robo, a
saber: Modulo de Comunicagao e Visdo, Modulo de Sensoriamento e Interfaceamento e Modulo de
Locomogao. A Figura 12 apresenta o modelo 3D do robd em perspectiva isométrica, enquanto
a Figura 13 apresenta as vistas superior e inferior. O layout da estrutura fisica esta disponivel

no Apéndice A.

(a) Estrutura fechada. (b) Separacdo em modulos.

Figura 12: Modelo 3D da estrutura fisica do rob6 em perspectiva isométrica. A figura a direita
apresenta a separacdo da estrutura em termos dos moédulos, de cima para baixo: Comunicagdo
e Visdo, Sensoriamento e Interfaceamento, e Locomogao.
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Figura 13: Modelo 3D da estrutura fisica do robé — Vistas superior e inferior.

A camada referente ao Mddulo de Comunicagdo e Visdo comporta a placa do roteador
e permite a fixacdo da cAmera na sua superficie superior. O mecanismo de fixa¢do da camera
pode ser visto no topo do robd, nas Figuras 12(a) e 13(a), e consiste em uma peca de acrilico
ajustavel por parafusos. A camada referente ao Modulo de Sensoriamento e Interfaceamento
permite a fixagdo do microcontrolador, bem como a fixacdo da placa que concentra os sensores.
Um detalhe importante desta camada é que as suas laterais possuem aberturas para permitir
a operacdo adequada dos sensores de distancia por ultrassom.

A estrutura do Modulo de Locomogdo é a mais elaborada, comportando a placa con-
troladora de servomotores no seu centro e expandindo diversas outras pecas fragmentadas
entre as articulacoes das pernas. Diferente dos modulos anteriores, que tinham como requi-
sito apenas a capacidade de conter e fixar componentes, este moédulo possui pegas cujos ta-
manhos interferem diretamente na distribuicao de carga e, consequentemente, na capacidade
dos motores sustentarem o robd. As pecas em questdo sdo os links 0, 1 e 2 mencionados ante-
riormente na simulagéo, cujos comprimentos tém impacto direto na distribuicdo dos torques
nas juncoes. Os seus comprimentos foram determinados experimentalmente considerando
fatores como tamanho da placa controladora de servomotores, tamanho dos servomotores e
formato dos cortes do tronco. A partir destas informacgdes, o sistema foi simulado para uma
série de comprimentos condizentes com os requisitos e adotou-se uma destas configuracoes

de comprimento. A configuracio adotada foi link 0 — 3,4 cm; link 1 — 5 cm; link 2 — 10 cm.
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3.3 O SISTEMA INTEGRADO

Figura 14: Estrutura do sistema integrado.

A estrutura consequente da integracdo dos modulos descritos na se¢do 3.2, o robd
propriamente dito, é apresentada na Figura 14. O robo6 apresenta, na sua lateral, os conectores
originais do roteador, os quais podem ser acessados para conexdo Ethernet. Esta conexao é
utilizada inicialmente para a configuracdo da sua conexao Wi-Fi ao wireless access point local.
A partir deste ponto a conexao cabeada pode ser desfeita e o acesso ao rob6 pode ser feita de
forma exclusivamente sem fio. Apesar de a comunicacio ser sem fio, a alimentacio do rob6 é
cabeada e utiliza uma fonte DC de 360 W, 6 V' (adaptada para 6 V') e 30 A.

A Figura 15 apresenta um exemplo ilustrativo da operacdo do sistema para as suas
trés principais fungdes: comando de atuadores, monitoramento de sensores e acesso a visao
do rob6. Estas funcdes podem ser iniciadas por um sé operador ou diversos, em rede local ou
remota, desde que sejam conhecidos o endereco IP do roboé e as portas nas quais ele responde.
A seguir sdo apresentados alguns aspectos técnicos da operagido do sistema. As subsec¢des
seguintes explicam o exemplo descrito na Figura 15 em mais detalhes.

O acesso ao robd se da por meio de trés portas TCP, uma para envio de comando
aos atuadores (9000), uma para assinatura de sensores (9001) e outra para acesso a visdo do
robo (8080). No caso do acesso aos sensores e atuadores, basta utilizar alguma linguagem de
programacdo ou programa com suporte a biblioteca nanomsg, instanciar um socket do tipo
adequado (requester para comandar atuadores, subscriber para monitorar sensores) e enviar

ou receber as mensagens de acordo com o formato especificado nas Tabelas 3 e 4.
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Figura 15: Descricdo geral da operacéo do sistema. A — Envio de comando para atuadores. B
— Monitoramento de sensores. C — Acesso a visao do robo. As cadeias de caracteres na parte
inferior descrevem (da esquerda para a direita) um comando a atuador e leituras de sensores.

O nanocat é um aplicativo de linha de comando que acompanha a biblioteca nanomsg

para fins de depuracéo, capaz de enviar e receber mensagens nos modelos que a biblioteca

suporta (NANOMSG, 2015). Para manter a explicacdo breve, sdo apresentados exemplos de

comando a atuador e monitoracio de sensor utilizando o nanocat, em vez de implementacdo

em alguma linguagem de programacao. Se o custo computacional devido a chamadas de pro-

gramas externos nao for proibitivo, pode-se utilizar o nanocat como uma abordagem simples

para comunicagdo com sistemas baseados na biblioteca nanomsg de forma praticamente inde-

pendente de linguagem de programacao, dispensando o uso de wrappers para cada linguagem.
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3.3.1 Comando de atuadores

O fluxo de dados decorrente do envio de um comando a um atuador é indicado pela seta A na

Figura 15. A chamada ao nanomsg neste caso seria a seguinte:

nanocat —req —data “#003000000!” —connect tcp://172.17.37.170:9000 —ascii

onde:

—req: define o socket como do tipo requester;

—data “#003000000!: define a mensagem de requisicao de comando a ser enviada;
—connect tep://172.17.37.170:9000: define o mecanismo de transporte e endereco;

—ascii: define que as mensagens de resposta devem ser impressas em codificagao ASCII.

Primeiramente, uma mensagem de requisi¢do é recebida por REPLIER THREAD,
supondo que esta thread esteja aguardando conexdes no enderego IP 172.17.37.170 na porta
9000, que a encaminha através de um socket de comunicacéo intraprocesso simples para PU-
BLISHER THREAD [y. Cada atuador do sistema possui uma thread que a representa no
middleware, assinando de PUBLISHER THREAD y o topico referente ao seu proprio iden-
tificador — isto ¢, filtrando apenas mensagens direcionadas a si. Essas mensagens sdo entao
transmitidas via USB para COMMAND MANAGER THREAD no microcontrolador, que as
processam, separando-as em seus respectivos campos e disparando as chamadas pertinentes

aos atuadores adequados.

3.3.2 Monitoramento de sensores

O fluxo de dados consequente do monitoramento de sensores é representado pelo conjunto de
setas B na Figura 15. Para monitorar um sensor, o operador deve assinar o topico referente ao

numero identificador deste. A chamada ao nanomsg seria a seguinte:

nanocat —sub —subscribe “#015” —connect tcp://172.17.37.170:9001 —ascii

onde:

—sub: define o socket como do tipo subscriber;

—subscribe “#015”: define o topico a assinar;

—connect tep://172.17.37.170:9001: define o mecanismo de transporte e enderego;

——ascii: define que as mensagens de resposta devem ser impressas em codificacao ASCII.
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A partir desta chamada, o operador assina de PUBLISHER THREADgyrt 0 topico
referente ao nimero identificador 015, supondo que esta thread esteja aguardando conexdes no
endereco IP 172.17.37.170 na porta 9001. Deste momento em diante, SURVEYOR THREAD,
que consulta os valores das threads referentes aos sensores a uma determinada taxa (por con-
vengao, adotou-se um periodo de 100 ms), encaminha os valores recebidos para PUBLISHER
THREAD oyr, que publica as mensagens originadas de cada sensor aos assinantes adequados.
As threads referentes aos sensores, ao serem consultadas por SURVEYOR THREAD, enviam
uma requisicdo para o microcontrolador via USB. Esta requisicdo é tratada por COMMAND
MANAGER THREAD que converte a requisicio em um comando adequado de leitura ao

sensor em requisitado e responde com o valor obtido.

3.3.3 Acesso a visao

A visdo do robd é realizada por meio de imagens capturadas por uma webcam, que sao trans-
mitidas na forma de streaming no formato Motion JPEG através do software MJPG-streamer
(MJPG-STREAMER, 2014). A transmissdo pode ser acessada por meio de um navegador web,
ou interface equivalente, no endereco IP do rob6 na porta 8080. O acesso a visdo nio tem re-
lacdo alguma com o middleware, sendo tratada exclusivamente pelo MJPG-streamer. O fluxo
de dados referentes ao acesso a visdo do robd é representado pela seta C na Figura 15. Um
exemplo de acesso a visdo robo é apresentado no Experimento 5 do Capitulo 4, utilizando a
linguagem de programacao Python e a biblioteca de visao computacional OpenCV (OPENCV,
2016).
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4 EXPERIMENTOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta uma série de experimentos com o fim de validar o sistema proposto em
relacdo aos requisitos funcionais especificados no seu projeto. A énfase é somente na validagao
dos requisitos, em detrimento da analise das caracteristicas e comportamento dos dispositivos
utilizados no sistema. A Tabela 5 apresenta cada requisito, suas descri¢des e os respectivos

experimentos que os validam.

Tabela 5: Requisitos funcionais, suas descricdes e lista experimentos que os validam.

Requisito Descricao Experimentos
RF1 O robo devera fazer sensoriamento de distincia, aceleracdo e 1,2,3
orientacao.
RF2 O robd devera fazer sensoriamento das correntes consumidas 4

por cada servomotor.

RF3 Os sensores e atuadores do rob6 deverdo ser acessiveis por 1,2,3,4
meio de troca de mensagens com protocolo bem definido.

RF4 O rob6 devera possuir visdo por camera. 5
RF5 O robé devera se locomover por meio de pernas. 1
RF6 O rob6 devera ser acessivel por meio de conexdo a rede Wi-Fi. 1,2,3,4,5

4.1 EXPERIMENTO 1 — SENSORIAMENTO DE DISTANCIA

Introducio. O sensoriamento de distancias é comumente utilizado em robética mo-
vel para desvio de obstaculos e mapeamento de ambientes. O propdsito do presente
experimento foi validar a aplicacdo do sistema desenvolvido no que diz respeito ao mo-

nitoramento da distancia do robd a obstaculos por meio de seus sonares.

Materiais e métodos. O experimento foi feito com o robd e uma parede circular concén-
trica e ao redor deste. O sensoriamento de distancia é feito por quatro sonares, acoplados
cada um em uma direcdo do robo, que foi comandado a girar em torno de si mesmo. Du-
rante este movimento (uma volta completa), as medidas dos sensores foram monitoradas
para comparacgdo com o valor esperado. Como o didmetro D da parede circular é conhe-
cido, espera-se que, em qualquer instante, a soma das medidas de cada par de sensores
em dire¢des opostas seja aproximadamente igual ao diametro D menos a distancia S;

entre os sensores. A Figura 16 descreve as condi¢des do experimento.
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D

Figura 16: Experimento de medicdo de distancias. Vista superior.

Resultados. As estimativas do diametro obtidas pela medi¢do dos sensores sdo apresen-
tadas na Figura 17. As distancias entre pares de sensores opostos sio, respectivamente,
so = 20cm e s; = 16 cm. Os valores obtidos mostram-se proximos do valor esperado
(D = 45cm), com médias e desvios padrio de, respectivamente: 44,43 cm e 0,51 cm
para o par dy — dy; 44.77cm e 0,68 cm para o par dy — d3. Consideramos que um des-
vio padrdo de no maximo 0, 68 cm é coerente e consideravelmente baixo para a grande
maioria das aplicacdes do sistema, especialmente considerando a faixa de operacdo de
2 cm — 4'm do sensor, portanto validando a aplicacdo do sistema proposto em relagio a

monitoracdo de distancia a obstaculos.
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Figura 17: Medicdes de distancia. A linha azul indica o valor esperado — o diametro real
das paredes que cercam o rob6. A linha vermelha indica as medicdes realizadas por meio
dos sensores de distancia.
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4.2 EXPERIMENTO 2 — SENSORIAMENTO DE ACELERACAO

Introducao. O sensoriamento de aceleracido permite analisar a trajetoria de um robo,
bem como as caracteristicas do seu movimento ao percorré-la, visto que, por meio de
integracdo no tempo, a aceleracdo fornece também a velocidade e o deslocamento. O
proposito deste experimento foi validar a aplicagdo do sistema desenvolvido no que diz

respeito ao monitoramento da aceleracio do robé.

Materiais e métodos. O experimento foi feito com o robd, fio, polias e pesos. Para
determinacdo das aceleracdes foi adotou-se o modelo da Maquina de Atwood, um ex-
perimento tradicional de mecanica classica que permite determinar a aceleracio de dois
corpos a partir de suas massas e a aceleracao da gravidade. O arranjo do experimento é
descrito na Figura 18. A aceleragio a é dada pela expressdo (KLEPPNER; KOLENKOW,
1973):

(mr _mv) g
My + My,

a =

onde m, é a massa do robo e o seu suporte, m, é uma massa qualquer, g é a acelera-
cdo da gravidade (aproximada como 9,8 m/s?). Espera-se que a leitura do sensor seja

aproximadamente igual a aceleracdo obtida analiticamente pela expressdo acima.
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Figura 18: Experimento de medicdo de aceleracdo vertical. Vista lateral.

Resultados. A massa m, ¢é igual a 2880 g, enquanto m,, foi fixado em 1200 g para dese-
quilibrar o sistema e causar uma acelera¢do conhecida, obtida analiticamente: 4,04 m / 52

Foram feitos 10 ensaios do experimento, cujas medidas sdo apresentadas na Figura 19.

As medidas sao razoavelmente proximas do valor esperado, com os ensaios apresentando
uma medida média de 3, 76 m/s%. Entretanto, hd uma dispersdo consideravel nos dados,
que apresentam desvio padrio de 0, 78 m /s, praticamente 20% do valor esperado. J4 se

esperava alguma diferenca sistematica entre as medidas, devido a fatores como o atrito
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Figura 19: Medig¢oes de aceleragio. A linha azul indica o valor esperado. A linha verme-
lha indica as medicoes realizadas por meio do acelerometro.

do fio com as polias, que nio é o caso para uma dispersdo desta magnitude. Uma explica-
cao plausivel para isso sdo as condigdes experimentais, visto que no ambiente de testes
os objetos tinham apenas uma altura de 80 cm para desenvolver o seu movimento, o que
implica poucas medic¢des durante a queda — tornando as medidas consideravelmente
suscetiveis a ruido. Apesar disso, como o propdsito do experimento nao é a verifica-
¢do da precisdo do sensor, consideramos as medi¢cdes como coerentes o suficiente para
demonstrar a aplicabilidade do sistema no monitoramento de aceleracao, cumprindo o

proposito de validacdo deste aspecto do sistema.

EXPERIMENTO 3 — SENSORIAMENTO DE ORIENTACAO

Introducao. O sensoriamento de orientacdo € util na determinacdo da inclinacdo do
plano do robd. Esta informacdo é aplicavel, por exemplo, em situa¢des onde deve-se
adaptar o passo para que a carga do robd se movimente suavemente apesar de irregu-
laridades no terreno. O propdsito deste experimento foi validar a aplicacdo do sistema
desenvolvido no que diz respeito ao monitoramento da orientacao do robd. Apesar de gi-
roscopios e acelerdometros serem comumente utilizados em par para estimar orientacgao,

utilizamos somente o giroscopio para isolar cada experimento a um so6 tipo de sensor.

Materiais e métodos. O experimento foi feito com o rob6, um transferidor e uma su-
perficie plana. Fixou-se o robd sobre a superficie, que foi inclinada em uma série de
angulos medidos com o transferidor. Para cada adngulo, a orientagido do robo foi esti-

mada através da integracdo no tempo da velocidade angular medida pelo seu giroscopio
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durante o movimento de 0° ao angulo em questao. Para simplificar a analise, o expe-
rimento foi feito para somente um sentido. Espera-se que os angulos estimados sejam

aproximadamente iguais aos da inclinagao real.

Figura 20: Experimento de medigao da orientacdo. Vista lateral.

Resultados. Os angulos adotados para o experimento foram 9°, 187, 27°, 36° e 45°.
Foram feitos 10 ensaios de medicdo para cada angulo. As inclinagdes reais e suas res-

pectivas medidas pelo sistema sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Inclinagao real e inclinagao estimada pelo giroscopio.

Estimada
Real
Média Desvio padrao
9° 9,39° 0,49°
18¢ 18, 28° 0,77°
27° 26,63° 0,33°
36° 36, 95° 0, 64°
45° 44,20° 0,93°

As medidas do sistema sao satisfatoriamente proximas dos valores esperados, apresen-
tando, em média, diferenca menor que 1° em relacdo aos valores esperados e baixa dis-
persdo — com desvio padrdo também inferior a 1° . Os resultados sdo suficientes para

validar o sistema em relacdo a sua aplicabilidade no monitoramento da sua orientacao.

EXPERIMENTO 4 — SENSORIAMENTO DE CORRENTE

Introducio. O monitoramento da corrente através dos servomotores do robé é util para
estimar os torques gerados por estes. E possivel a partir destas informacdes analisar o
esforco local causado em cada articulacdo do robd, permitindo quantificar qualidade de
padroes de marchas, efeitos de distribui¢des de carga, entre outros. O proposito deste
experimento foi validar a aplicacdo do sistema desenvolvido no que diz respeito ao mo-

nitoramento das correntes nos servomotores do robd.
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Materiais e métodos. O experimento foi feito com o robd e uma carga. As pernas do
robo foram posicionadas em configuracdo de tripé, onde a estrutura é suportada por trés
das suas seis pernas: duas de um lado e uma de outro. A descri¢do deste posicionamento,
bem como a numeragido das pernas é a mesma utilizada na simulacdo do Capitulo 3
e descrita na Figura 9 (p. 30). As correntes consumidas por cada servomotor foram
monitoradas em condigdo estatica, com e sem a carga sobre a superficie superior do
robd. Espera-se que as pernas de suporte apresentem maior consumo de corrente do

que as suspensas, e que a adicdo de carga aumente o consumo destas correntes.

Resultados. As correntes consumidas pelos servomotores foram monitoradas por um
intervalo de aproximadamente 20 segundos. A partir da metade deste intervalo, foi adi-
cionada uma carga de 600 g na superficie superior do rob6. As medicdes destas correntes
foram feitas para as duas configuragdes de tripé possiveis: suporte nas pernas 1, 4, 5 e 2,

3, 6. Os resultados sdo apresentados na Figura 21.
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(b) Pernas de suporte: 2, 3 e 6.

Figura 21: Medicao de correntes nos servomotores.
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As correntes medidas sdo coerentes com o esperado, onde as pernas de suporte apresen-
tam maior consumo de corrente em relacio as pernas suspensas. O efeito da adicao de
carga também ¢é bastante perceptivel pelo crescimento de corrente, sendo mais acentu-
ada no servomotor 3 da perna que suporta um lado da estrutura sozinha: 4 na primeira
configuragdo e 3 na segunda. Nota-se que os graficos das duas configuracdes nido sdo
simétricos, muito provavelmente devido a diferencas entre as caracteristicas elétricas e
mecanicas dos servomotores e da propria estrutura. Os resultados validam a aplicabili-

dade do sistema no monitoramento das correntes consumidas pelos seus servomotores.

EXPERIMENTO 5 — ACESSO A VISAO

Introduciao. A capacidade de visdo roboética viabiliza aplicagdes baseadas em inspe-
cdo, como deteccdo de falhas, monitoramento de ambientes, rastreamento de objetos,
entre outros. No sistema proposto, o acesso remoto a visdo permite processamento das
imagens utilizando recursos de outros sistemas com maior poder computacional, viabi-
lizando a aplicacao de filtros e técnicas que estariam normalmente além das capacidades
de hardware limitadas do robd. A visao do robo ¢ isolada dos seus outros mecanismos,
sendo implementado pelo software MJPG-streamer, que oferece acesso remoto as ima-
gens capturadas pela camera por HTTP. O proposito deste experimento foi validar a
aplicacdo do sistema no que diz respeito a capacidade de acesso remoto a visdo do robé.
Diferentemente dos experimentos anteriores, este ndo apresenta uma analise quantita-

tiva, caracterizando mais uma demonstracido do que um experimento em si.

Materiais e métodos. Foi executado (em um computador na rede local) um script (dis-
ponivel no Apéndice C) em Python/OpenCV para a captura das imagens da camera do
robo e deteccao de um objeto nestas a partir da sua cor — azul. Cada quadro é convertido
do espaco de cores RGB para o HSV, que é mais robusto a varia¢des de luminosidade por
possuir canais distintos para crominancia e luminancia. Em seguida é criada uma mas-
cara com os pixels que possuem valor na faixa de matiz correspondende a cor azul. A
mascara é submetida a uma abertura morfologica com elemento estruturante quadrado
5 X b para a remocao de ruido e uniformizagdo dos objetos restantes. Dos pixels resul-
tantes desta filtragem, seleciona-se o conjunto de pixels conectados entre si com a maior
area, que é considerado como o objeto de interesse e tem o seu bounding box (retangulo

minimo que contém a sua area) sobreposto no quadro original.
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Espera-se que seja possivel acessar a visao do robo, processar as imagens provindas desta
e detectar um objeto com as caracteristicas especificadas (i.e. azul), tudo isso a partir de

outro computador da rede local.

Resultados. A Figura 22 apresenta o resultado da execugao do script apresentado acima
em um computador pessoal conectado a rede local. O bounding box do elemento detec-
tado coincide com o redor do objeto de interesse, indicando que experimento de deteccéo
foi bem-sucedido, validando o sistema proposto no que diz respeito a capacidade de visdo

por camera.

Figura 22: Experimento de acesso a visao — deteccao de objeto.

4.6 DISCUSSAO GERAL

Os experimentos descritos, apesar de simples, permitiram a validagao dos requisitos propos-
tos. Entretanto, foram notadas algumas caracteristicas do sistema que anteriormente ndo eram
explicitas. Primeiramente, a sincronizacao necessaria entre os movimentos na marcha do robd
torna inviavel a sua implementacéo utilizando comandos individuais remotos aos atuadores.
A laténcia da comunicacio pela internet é intoleravel, enquanto na rede local é relativamente
toleravel, mas instavel. Tanto em rede local quanto pela internet, o principal problema é a
variabilidade entre o tempo de transmissao de cada mensagem (um atraso fixo néo seria tao
problematico), que adiciona atrasos ndo-deterministicos nos comandos enviados para os atu-
adores. Enquanto o tempo entre cada quadro de movimento da marcha do robd é 200 ms, a
conexao, tanto pela rede local quanto pela internet, apresenta picos de RTT (Round Trip Time)
com valor significativamente maior em relacdo ao tempo necessario para a marcha, atingindo
valores proximos de 1000 ms. A Figura 23 apresenta o RTT para 30 requisicoes TCP na rede

local e pela internet.
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Figura 23: RTT pela rede local e pela internet.

A solucdo adotada para lidar com o atraso da rede foi mover os comandos que tém
requisitos de tempo mais estritos para dentro do robd, isto é, em vez de diversas chamadas
de comandos individuais sdo feitas chamadas individuais a sequéncias de comandos. Com
isso ndo ha atraso acumulado, somente o da chamada inicial. Isso diminui a aplicabilidade
do sistema, visto que a granularidade com a qual se pode adaptar o comportamento do robd
aumenta, entretanto, esta pode ser adaptada de acordo com a necessidade de cada caso. Uma
solucgdo alternativa possivel, e menos intrusiva, seria o ajuste de qualidade de servico na rede.

Outra caracteristica observada durante os experimentos é que a distribuigao de esfor-
cos causados pela carga do robd parecem nao ser distribuidos somente entre os motores, mas
também através da estrutura em acrilico. Apesar de parecer 6bvio em retrospecto, néo se es-
perava que o papel da estrutura fosse tdo grande. A avaliacdo das correntes consumidas pelos
motores demonstrou que a carga de 600 g utilizada no Experimento 4, significativo de acordo
com as simulacdes apresentadas no Capitulo 3, causa uma varia¢do muito pequena no consumo
de corrente nos motores quando deslocada em diferentes posicdes do robd — diferentemente
do esperado, que era um consumo de corrente proporcionalmente maior nos motores mais
proximos da posicdo onde a carga foi adicionada. Isso sugere fortemente duas caracteristicas
(i) a estrutura em acrilico absorve parte consideravel do esfor¢o, o que apresenta a vantagem de
o robd suportar cargas maiores do que as esperadas anteriormente, mas a desvantagem de que
o esfor¢o adicional é distribuido para um componente do sistema que nao foi projetado para
este propdsito e sobre o qual tem-se pouco controle; (ii) 0 método de sensoriamento apresenta
uma sensibilidade inadequada para capturar pequenas variacdes de esforco nos motores, o que
limita a sua aplicabilidade, ainda mais considerando que as diferencas mecanicas e elétricas

entre estes também interferem nas medicdes.



47

5 CONCLUSOES

Com motivagdo nas questdes levantadas pela Roboética Analitica, propusemos o desenvolvi-
mento de um sistema de telerrobédtica, com o fim de oferecer uma plataforma adequada para
exploracao do comportamento do rob6 com o seu ambiente por meio da avaliacdo quantitativa
do seu estado. Tal motivacdo norteou a especificacdo dos requisitos do sistema, que foi abs-
traido em termos de trés modulos: de locomocéo e visdo, de sensoriamento e interfaceamento,
e de locomogao, cuja arquitetura e integracao foram descritas. Em seguida foram apresentadas
e exemplificadas as formas de acesso e controle a, respectivamente, os sensores e atuadores do
rob6. Por fim, foi descrita uma série de experimentos de validacdo, demonstrando que foram
cumpridos os requisitos definidos durante o projeto do sistema.

O sistema desenvolvido cumpre com os objetivos especificados inicialmente, a saber:
projetar e construir a estrutura fisica do robé (i.e. chassi, integracdo mecénica/eletrénica), de-
senvolver o middleware para acesso distribuido aos sensores e atuadores do robd, desenvolver
os device drivers para interfaceamento com os sensores e atuadores, validar e experimentar
com a plataforma desenvolvida. Entretanto, o sistema apresenta algumas limita¢des. Primei-
ramente, o atraso da sua operacdo por rede pode ser problematico dependendo da aplicagio,
como é o caso da marcha utilizada nos experimentos de validagao, na qual os picos de atraso da
rede sdo suficientes para dessincronizar os seus movimentos. Adotamos a solucdo de executar
o codigo com requisitos estritos de tempo dentro do robd, que demonstrou ser o suficiente para
0s nossos propositos. Outra limitacédo é a alimentacdo cabeada. Como a massa de uma bateria
aumentaria a capacidade de torque necessaria pelos motores e, consequentemente, o custo do
sistema, optamos pela alimentacdo cabeada, que restringe consideravelmente a aplicacdo do
sistema.

Considerando as limitagdes citadas, existe uma série de aprimoramentos possiveis
para o sistema desenvolvido. O aprimoramento mais impactante seria a diminui¢cdo da massa
do robd, que reduziria os requisitos dos servomotores, a area de acrilico e, consequentemente,
o custo. Com a diminuicdo dos requisitos de torque do robd, o consumo de energia também
diminuiria, viabilizando a utilizacio de uma bateria em vez da alimentacéo cabeada. E possivel
diminuir a drea diminuindo primeiramente os circuitos utilizados. Isso é possivel, por exem-
plo, utilizando um dispositivo lancado recentemente: o WrtNode (WRTNODE, 2016), que é
uma pequena placa (45 mm x 50 mm vs. 180 mm x 140 mm do roteador que adotamos) com

comunicacdo Wi-Fi desenvolvida para utilizacdo com o sistema operacional OpenWrt e com
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énfase em baixo consumo de energia.

Outro aprimoramento possivel seria a analise e possivel integracdo do sistema com
outros middleware para robdtica. Apesar de termos optado pela implementacdo de um mid-
dleware proprio, prezando pelo minimalismo, seria conveniente ao menos disponibilizar uma
interface para comunicagido com dispositivos executando o ROS, visto que este é o middleware

para robotica com maiores chances de ser encontrado na pratica.
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Figura 30: Layout da placa de circuito impresso (face inferior) — Placa de sensoriamento.

Figura 31: Placa de sensoriamento.
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Figura 34: Layout da placa de circuito impresso (face superior) — Placa de locomocéo.
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Figura 35: Layout da placa de circuito impresso (face inferior) — Placa de locomocao.
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Figura 36: Placa de locomocéo.
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C SCRIPT DE DETECCAO DE OBJETO

import cv2

import numpy as np
STREAM_ADDR =

# Instancia captura de video por streaming.

cap = cv2.VideoCapture(STREAM_ADDR)

while cap.isOpened() :
# Captura quadro.

ret, frame_rgb = cap.read()

# Converte o quadro para o espaco de cores HSV (mais adequado que RGB)

# e cria mascara com objetos azuis.
frame_hsv = cv2.cvtColor(frame_rgb, cv2.COLOR_BGR2HSV)

lower = np.array([100,100,100])

upper = np.array([130,255,255])

mask = cv2.inRange(frame_hsv, lower, upper)

# Aplica abertura morfologica na mascara - remove pequenos objetos
# e uniformiza grandes objetos.

kernel = np.ones((5, 5), np.uint8)

thresh = cv2.morphologyEx(mask, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

# Seleciona o maior componente conectado e desenha o seu bounding box.

thresh, contours, hier = cv2.findContours(thresh, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
largest_area = 0
largest_index = 0;
area = 0
for i in range(0, len(contours)):
area = cv2.contourarea(contours[i])
if area > largest_area:
largest_area = area
largest_index = i
cnt = contours[largest_index]
X,y,w,h = cv2.boundingrect(cnt)
cv2.rectangle(frame_rgb, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2)
cv2.circle(frame_rgb, (x+w/2, y+h/2), 5, (0, 0, 255), -1)

# Exibe o quadro atual.

cv2.imshow( , frame_rgb)

if cv2.waitKey(1) & OxFF == ord( ):
break

cap.release()

7 cv2.destroyAllWindows ()
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D DATASHEET

1. Descricao

Plataforma de telerrobotica movel baseada em robd hexapode, operavel remotamente via Wi-
Fi e com as seguintes modalidades de sensoriamento: corrente consumida por seus motores,

distancia em quatro direcdes, velocidade angular, aceleracdo e visdo.

2. Caracteristicas

Comunicacdo Wi-Fi

Locomocao por seis pernas, cada uma com trés graus de liberdade

Controlavel e monitoravel por trocas de mensagens (padrdo nanomsg)

« Visdo por camera com resolucgdo até 1024 x 768, acessivel via HTTP

3. Dimensoes

Perna 5

Abertura para cabos
de alimentacio

182 mm

Perna 3

300,7 mm

Perna 4 Suporte para

© camera

200 mm

Perna 1

Perna 2

318,02 mm

Suporte para
camera

Abertura para sensor HC-SR04 I T
I 146 mm |

(um par para cada face lateral)

46,05 mm

194,91 mm

82,86 mm

67,91 mm
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4. Especificacoes

Parametro Minimo Tipico Maximo Unidade
Sensibilidade do sonar! 2 — 400 cm
Sensibilidade do acelerdmetro? —2g¢ — +2g m/s?
Sensibilidade do giroscopio? —500 - +500 °/s
Taxa maxima de transmissio de dados (Wi-Fi)? — — 300 Mbps
Tensdo de alimentacéo (DC) — 6 — v
Massa total — 2700 — g

1 http://www.elecfreaks.com/store/download/product/Sensor/HC-SR04/HC-SR04_Ultrasonic_Module_User_Guide.pdf
2 http://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
3 http://www.tp-link.com/en/products/details/TL-WDR3600.html

5. Operacao

O acesso aos sensores e atuadores da plataforma é feito por trocas de mensagens utilizando
a biblioteca nanomsg®*. As mensagens sdo cadeias de caracteres ASCII, inicializados por '# e

terminados por ’!’, seguindo os formatos especificados nas tabelas a seguir.

« Comandos

Dispositivo Mensagem
1D OPCODE DATA
Servomotores 0-23 0 - Altera 4ngulo Angulo
0-23 1 - Altera velocidade Velocidade
0-23 2 - Altera aceleragio Aceleracio
0-23 3 - Lé corrente —
Giroscopio 24 0 - Lé vel. angular —
Acelerdémetro 24 1 - Lé aceleracéo —
Sonar 25-28 0 - Lé distancia —
« Monitoramento
Dispositivo Mensagem
ID OPCODE DATAO0 DATA1 DATA2 DATA3 DATA4 DATAS5
Servomotores 0-23 0 - Corrente Tint frac — — — —
Giroscopio 24 0 - Vel. angular Tint T frac Yint Yfrac Zint Zfrac
Acelerdmetro 24 1 - Aceleragio Tint T frac Yint Yfrac Zint Zfrac
Sonar 25-28 0 - Distancia d — — — — —

* http://nanomsg.org/
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6. Exemplo de operacio

Os exemplos seguintes utilizam o nanocat, um aplicativo que acompanha a biblioteca nanomsg,
e consideram que o rob0 esta na rede local com o endereco IP 192.168.1.1. O envio de comando
a atuadores é feito na porta 9000, o monitoramento de sensores pela porta 9001, e o acesso a

visao pela porta 8080.

« Comando 000’ com argumento '000’ ao atuador com ID ’003:

nanocat —req —data “#003000000!” —connect tcp://192.168.1.1:9000 —ascii

« Monitora¢do de um sensor com ID ’015:

nanocat —sub —subscribe “#015” —connect tcp://192.168.1.1:9001 —ascii

« Para acesso a visao do robo basta acessar o seu endereco na porta 8080 utilizando algum

navegador web ou algum cliente de streaming com suporte para stream MJPG.
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