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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA EMBARCADO COM O DISPOSITIVO ODROID-XU4
PARA INTEGRACAO SENSORIAL DE UM VEICULO TERRESTRE NAO TRIPULADO

AUTOR: Emanueli Santos da Silva
ORIENTADOR: Andrei Piccinini Legg

O presente trabalho tem como objeto de estudo um veiculo robdtico desenvolvido no grupo
GARRA, da Universidade Federal de Santa Maria. Como objetivo principal, tem-se a tarefa de
adaptar o robd pré-existente, a fim de torna-lo uma plataforma movel independente, capaz de
processar os dados de interagcdo sensorial com o ambiente, simplificando o sistema de
comunicacéo da plataforma como um todo através do uso de um dispositivo embarcado. Espera-
se, a partir deste projeto, implementar o dispositivo Odroid-XU4 para desenvolver um sistema de
comunicagdo remota, além de realizar a integracdo entre hardware e software do rob6. A
plataforma robética Poter disponibilizada pelo GARRA motivou o desenvolvimento deste trabalho,
visto que essa apresentava falhas, principalmente, com relacdo a integracdo sensorial e
processamento de informacdes. O aprimoramento deste robd consiste no agrupamento de
componentes eletrbnicos, de maneira que esses trabalhem em conjunto, possibilitando o
desenvolvimento de trabalhos futuros de forma simples e acessivel. Dada a gama de conceitos a
serem aplicados para melhoria do robd movel, justifica-se a contribuicdo deste trabalho na
formacéo de Engenheiro Eletricista.

Palavras-chave: Veiculo roboético. Hardware. Embarcado.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NA EMBEDDED SYSTEM WITH THE ODROID-XU4 DEVICE FOR
SENSORIAL INTEGRATION OF AN UNCONSCIOUS LAND VEHICLE

AUTHOR: Emanueli Santos da Silva
ADVISOR: Andrei Piccinini Legg

The present work has as object of study a robotic vehicle developed in the group GARRA, of the
Federal University of Santa Maria. The main objective is to adapt the pre-existing robot in order to
make it an independent mobile platform capable of processing the data of sensory interaction with
the environment, simplifying the communication system of the platform as a whole through the use
of an embedded device. From this project, it is hoped to implement the Odroid-XU4 device to
develop a remote communication system, as well as to integrate the hardware and software of the
robot. The Poter robotic platform provided by GARRA motivated the development of this work,
since it presented flaws, mainly in relation to sensory integration and information processing. The
improvement of this robot consists of the grouping of electronic components, so that they work
together, allowing the development of future jobs in a simple and accessible way. Given the range
of concepts to be applied to improve the mobile robot, the contribution of this work in the formation
of an Eletrical Engineer is justified.

Keywords: Robotic vehicle. Hardware. Embedded.
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1 INTRODUCAO

No mundo contemporéneo destacam-se grandes avangos na area da robotica,
dada a crescente demanda por equipamentos seguros e eficientes, bem como as
novas necessidades do consumidor. Sistemas roboéticos possibilitam um aumento na
produtividade, flexibilidade, qualidade e seguranca na execucdo de tarefas em
diferentes areas do conhecimento, justificando o desenvolvimento de trabalhos nesta
area.

A robdtica se apresenta como uma ciéncia, dedicada ao desenvolvimento de
dispositivos capazes de executar tarefas de forma automatizada, englobando
conceitos de mecéanica, elétrica e computacdo (PIO, CASTRO e C., 2006). Seu
avanco implica em uma revolucdo em atividades de risco a vida humana, como
atividades de resgate, incéndios e desastres ambientais. Ainda, tem-se as pesquisas
com foco em veiculos de transporte terrestre autbnomos, as quais estdo em avango
continuo, com testes reais sendo realizados por diferentes empresas.

Um dos desafios da robotica é integrar as informacgdes enviadas pelos sensores
gue interagem com o ambiente, bem como processa-las, de modo a gerar comandos
e controlar dispositivos atuadores. E importante ressaltar que a resposta deve ocorrer
de forma precisa, a fim de evitar riscos ao rob6 e aqueles que o cercam (DENIS
FERNANDO WOLF, 2009). De forma a minimizar tal problema é possivel implementar
o controle do robé a partir de um dispositivo embarcado, o qual possibilita a
comunicacdo com diversos sistemas, facilitando o envio de comandos, tomada de
decisbes, bem como o cruzamento de informacgdes. Assim, se aumenta a flexibilidade
da plataforma, visto que o processamento de dados sensoriais pode ocorrer de
maneira mais simples e eficiente.

Neste contexto, este trabalho tem como objeto de estudo um veiculo robotico

desenvolvido no grupo GARRA, da Universidade Federal de Santa Maria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral, tem-se a tarefa de adaptar o robd pré-existente, a fim de
torna-lo uma plataforma moével independente, capaz de processar os dados de
interacdo sensorial com o ambiente, simplificando o sistema de comunicagéo da

plataforma como um todo através do uso de um dispositivo embarcado.
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1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implementar um dispositivo embarcado a um robd pré-existente;

e Realizar a integracédo de componentes eletrbnicos, hardware e software;

e Projeto de uma placa de circuito impresso para implementacdo de sensores
ultrassoénicos;

e Desenvolver um sistema de comunicacdo entre sensores ultrassénicos e
microcontrolador;

e Desenvolver um sistema de comunicacdo entre microcontrolador e dispositivo
embarcado;

e Desenvolver um sistema de comunicacao remota;

e Implementar um sensor LIDAR na plataforma robdética;

e Desenvolver um algoritmo para desvio de obstaculos;

e Desenvolver uma interface para envio de comandos;

1.2 JUSTIFICATIVA

A plataforma robdtica Poter disponibilizada pelo GARRA motivou o
desenvolvimento deste trabalho, visto que essa apresentava falhas, principalmente,
com relacdo a integracdo sensorial e processamento de informacdes, ou seja,
comunicacdo hardware-software. O aprimoramento deste robd consiste no
agrupamento de componentes eletrbnicos, de maneira que esses trabalhem em
conjunto, possibilitando o desenvolvimento de trabalhos futuros de forma simples e
acessivel. Dada a gama de conceitos a serem aplicados para melhoria do robé movel,
justifica-se a contribuicdo deste trabalho na formacao de Engenheiro Eletricista.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma reviséo bibliografica, a fim de situar o leitor,
introduzindo conceitos. Ja& no capitulo 3 sdo descritas as principais ferramentas
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Apés, no capitulo 4 apresenta-se uma
visao geral do projeto, na qual o leitor ser& capaz de compreender o sistema que sera
discutido e detalhado nos capitulos seguintes. No capitulo 5 apresenta-se a
metodologia do projeto, na qual se discute todo o desenvolvimento do projeto,
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especificando os procedimentos realizados. Ja no capitulo 6 apresentam-se 0s
resultados obtidos a partir da metodologia utilizada. Por fim, no capitulo 7 o trabalho
€ concluido, expondo o0s principais pontos observados durante todo o

desenvolvimento do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve contextualizacdo da robdtica e seus
avancos, bem como os principais conceitos envolvidos neste projeto, 0s quais sao
necessarios para um bom entendimento da estrutura geral do sistema e

desenvolvimento do mesmo.

2.1 VISAO GERAL DA ROBOTICA

Um grande avanco tecnoldgico se iniciou no final dos anos 50, com
desenvolvimento de circuitos integrados. Presentes na maioria dos equipamentos
eletrbnicos desenvolvidos, possibilitaram a criacdo de circuitos mais complexos, como
o microprocessador, lancado na década de 70 pela INTEL Corporation (ZAMAIA). Ao
longo dos anos os componentes eletrénicos passaram a ter custo e tamanho reduzido,
e 0 consequente avanco das linguagens de programacgao possibilitaram o
desenvolvimento da robdtica.

A partir dos anos 80, a robética se difundiu em diversas aplicacées. Na
agricultura, agilizando processos de plantio e colheita, nas residéncias, auxiliando em
atividades domeésticas, em zonas de risco ao ser humano como limpezas de
ambientes toéxicos e trabalhos com explosivos e em diversas outras areas, como
extracao de petréleo em alto-mar, onde veiculos remotamente operados trabalham
em profundidades de até sete mil metros, para evitar e controlar vazamentos
(ZAMAIA). O setor industrial € uma area em que o emprego da roboética teve um
grande impacto, dada a necessidade de aperfeicoar o sistema de producéo fabril tem
por consequéncia a busca por formas de tornar o processo de fabricacdo mais
eficiente e produtivo. Outra area de destaque da utilizacdo da roboética é a medicina,
onde procedimentos cirlrgicos sdo realizados com assisténcia de equipamentos,
possibilitando uma maior seguranca na execucdo dos processos. Em servicos de
seguranca, observa-se a crescente evolugao de equipamentos que auxiliam, inclusive
na defesa nacional: como exemplo tem-se os drones, utilizados para patrulhar as
fronteiras da Amazobnia. Ainda, pode-se destacar o desenvolvimento de veiculos
autdbnomos, os quais visam substituir condutores humanos por um sistema de controle

computacional capaz de interagir com ambiente. Nota-se a influéncia da robotica em
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nosso cotidiano, onde a dinamica do mercado de trabalho é alterada cada vez mais

pela automatizacdo de processos em diversas areas do conhecimento.

2.2 ROBOTICA MOVEL

Dispositivos mecéanicos dotados de um sistema de locomocgédo capazes de
navegar em um determinado ambiente, rob6s moveis permitem a execucdo de uma
tarefa mediante a interpretacdo de dados adquiridos a partir da leitura do mundo
externo, sensores e estado atual do veiculo (SECCHI, 2008). Com aplicacbes em
diversas areas de conhecimento, destacam-se a realizacdo de atividades nocivas a
saude humana ou, de dificil execu¢do, como transporte de cargas perigosas,
aplicacfes agricolas, militares, bem como missdes de busca e resgate. A Figura 1

exemplifica alguns rob6és moveis:

Figura 1 - Robd movel aplicacdo militar (& esquerda); atividade de resgate (a direita)

ESTINTORE

Fonte: (GOOGLE IMAGENS, 2018).

A seguir citam-se 0s principais componentes de um robd, essenciais para seu
funcionamento:
¢ Manipulador: parte mecanica movel do robd; geralmente garras ou rodas;
e Atuador: dispositivo responsavel pela movimentacdo do manipulador,
correspondem a interface de atuacdo no ambiente externo; podem ser, por
exemplo, motores elétricos;

e Sensor: componente sensorial, possibilita a percep¢do do mundo fisico;
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e Controlador: unidade central, responsavel pelo controle de todos os
dispositivos e planejamento das ac¢Bes da maquina; geralmente um
microcontrolador ou computador;

e Fonte de energia: essencial para o funcionamento do controlador, tipicamente
uma bateria.

Robds mdéveis autbnomos, sdo agentes programaveis capacitados a tomarem
decisdes com ou sem auxilio externo. Para tanto, além dos sensores e atuadores se
faz necesséria uma unidade de processamento embarcada no robd (SECCHI, 2008).
Visto que permitem uma conexao inteligente entre percepcdo do ambiente e
realizacdo de uma acado resposta, o grau de autonomia esta relacionado com a
capacidade de abstracdo de estimulos externos e conversdo em ordens, as quais

aplicadas aos atuadores resultam na eficacia de uma determinada tarefa.
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3 COMPONENTES UTILIZADOS

A seguir sdo descritos os principais elementos de hardware e software
utilizados no trabalho, de forma a possibilitar ao leitor uma visdo detalhada das

especificacdes de cada componente.

3.1 MICROCONTROLADOR

Sistema que consiste em um circuito integrado constituido de processador e
circuitos periféricos, como memoria de dados, memodria de programa, pinos de
Input/Output, timers e conversores A/D (analdgico/digitais) (BORBA, 2017). Visto que
apresentam apenas um encapsulamento, microcontroladores sédo aplicados no

controle de processos reduzindo sua complexidade.

3.1.1 Arduino MEGA 2560

Criado em 2005, o Arduino é uma plataforma eletrénica open source baseada
em hardware e software flexiveis e de facil utilizacdo (ARDUINO, 2018). Pode
facilmente ser conectado a um computador e programada via IDE (Integrated
Development Environment) por conex&o USB, a partir de linguagem baseada em C.

Arduino MEGA 2560 é um modelo da Arduino baseado no microcontrolador
ATmega2560, o qual possui 256KB de memodria flash para armazenamento de codigo
(dos quais 8KB é usado para o bootloader), 8KB de SRAM e 4KB de EEPROM (o qual
pode ser lido e escrito com a EEPROM). A alimentacédo pode ser realizada via USB
ou fonte externa, sendo aquela processada diretamente pela USB (sem ser
estabilizada por regulador de tensédo), e essa efetivada a partir de conector jack com
valor de tensdo entre 6V a 20V. Entretanto, ao se utilizar uma fonte externa com
tensdo abaixo de 7V, a tenséo de funcionamento, de 5V, pode ficar instavel e, quando
alimentada com tensdo acima de 12V, o regulador de tensdo da placa pode
sobreaquecer e danificar o dispositivo. Sendo assim, recomendam-se valores de
tensdo entre 7V e 12V para fontes externas, os quais sao regulados pelo ClI OnSemi
NCP1117.

O circuito de conexdo a USB apresenta alguns componentes que protegem a

porta USB do computador em caso de alguma anormalidade: um fusivel de 500mA
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impede que a porta USB queime, caso ocorra algum problema de projeto ou uma falha
no circuito quando a placa estiver conectada ao PC; um ferrite impede que ruidos
externos entrem no circuito da placa Arduino, através do GND (SOUZA, 2014).
Ademais, o dispositivo conta com um circuito para comutar a alimentacao
automaticamente entre a tensdo da USB e a tensdo da fonte externa. Assim, caso
haja uma tensdo no conector DC e a placa seja conectada a USB, a tensdo de 5V
sera proveniente da fonte externa e a USB servira apenas para comunicacado. A Figura
2 mostra a placa Arduino MEGA, destacando as principais conexdes dessa, bem

como a localizacdo do microcontrolador ATmega2560:

Figura 2 - Placa Arduino MEGA 2560

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Comunicacbes

Comunicagédo USB Saidas PWM

Responsavel pela J

Conector

USB Tipo B Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecdo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentacédo Entradas analégicas Bot&do de RESET

Regulador 3,3 V

Fonte: (SOUZA, 2014).

Conforme Figura 2, nota-se que o dispositivo possui sete pinos de alimentacao,
0S quais serao listados a seguir com suas respectivas funcgoes:

IOREF — permite que shields selecionem uma interface apropriada a partir de
uma referéncia de tensédo, assim, possibilita a adaptacao entre 3,3V ou 5V;

RESET - utilizado para um reset externo da placa Arduino;

3,3V —fornece tenséo de 3,3V para alimentagéo de shields e médulos externos,
com corrente maxima de 50mA;

5V — fornece tenséo de 5V para alimentacao de shields e circuitos externos.
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GND - pinos de referéncia, ground.

VIN — permite alimentacdo da placa através de bateria externa (quando se
utiliza conector jack a tenséo da fonte esta nesse pino).

O microcontrolador ATMEL ATMEGA16U2 funciona como interface USB para
comunicacdo com o computador, possibilitando o upload do codigo binario gerado
apos a compilacdo do programa feito pelo usuario. A comunicacdo entre placa e
computador é indicada por dois leds (TX, RX), controlados pelo software do
microcontrolador, indicando o envio e recepcédo de dados. Este microcontrolador
possui um cristal externo de 16 MHz. A conexdo com o ATMEL ATmega2560 é feita
pelo canal serial desses microcontroladores.

Além disso, ha uma conexao do pino 13 do ATMEGA16U2 ao circuito de
RESET do ATMEGA2560, o que implica na entrada automética no modo bootloader
guando é pressionado o botdo upload na IDE. Isso ndo era possivel nas primeiras
placas Arduino, nas quais era necessario pressionar o botdo de RESET antes de fazer
0 upload na IDE (SOUZA, 2014).

O dispositivo Arduino MEGA 2560 possui 16 entradas analdgicas, 54 pinos de
entradas e saidas digitais, onde 15 destes podem ser utilizados como saidas PWM e
4 portas de comunicacdo serial, conforme projeto, através das
funcdes pinMode(), digitalWrite(), e digitalRead(), determinadas na IDE. Os pinos
operam com tensdo de 5V e podem fornecer ou drenar até 40mA. Cada pino possui
resistor de pull-up interno que pode ser habilitado por software. As entradas
analdgicas (pinos A0 a A15), permitem a conversdo AD com uma resolucédo de 10 bits,
ou seja, o valor é convertido entre 0 e 1023. Por padrdo a tensdo de referéncia é
conectada a 5V, porém, é possivel modifica-la através do pino AREF e a
funcédo analogReference() (ARDUINO, 2018).

A Tabela 1 apresenta um resumo das principais caracteristicas da placa

discutidas anteriormente.


http://www.atmel.com/devices/ATMEGA16U2.aspx
http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
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Tabela 1 - Especificagbes Arduino MEGA 2560

Arduino MEGA2560

Microcontrolador ATmega2560
Tenséo de operacao 5v
Tensdo de entrada (recomendada) 7-12V
Tensao de entrada (limite) 6-20V
Pinos digitais 1/10 54 (dos quais 15 sao saidas PWM)
Pinos analdgicos 1/0 16
Corrente CC por pino 1/O 20mA
Corrente CC por pino 3,3V 50mA
Memodria flash 256KB dos quais 8KB séo usados

para bootloader

SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Clock 16MHz
LED_BUILTIN 13
Comprimento 101,52mm
Largura 53,3mm
Peso 379

Fonte: (ARDUINO, 2018)

3.2 SINGLE BOARD COMPUTER (SBC)

Sistema computacional formado por uma unica placa de circuito impresso que
contém todos os componentes eletrénicos necessarios para seu funcionamento.
Apresentam custo e tamanho reduzidos, além de baixo consumo de energia, quando

comparados aos notebooks e desktops.
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3.2.1 Odroid-Xu4

Lancado em 2015, este embarcado da Hardkernel é um Single Board Computer
acessivel de baixo custo que suporta Linux (Ubuntu, Fedora, ARCHLinux, Debian e
outros) ou Android como sistema operacional. Com dimensofes de 82x58x20mm e 38
gramas (sem cooler), € comumente utilizado em sistemas embarcados.

Utiliza o processador ARM da Samsung, Exynos 5422, Octa core Cortex-A15
2GHz e Cortex-A7. Possui 2 GB de RAM LPDDR3, além de processador gréafico Mali-
T628 MP6 (OpenGL ES 3.0/2.0/1.1 e OpenCL 1.1 Full profile) 600MHz, 2 portas USB
3.0 Host, 1 porta USB 2.0 Host, porta Gigabit Ethernet, conexdo HDMI 1.4a,
alimentacao 5V, portas GPIO, conexao para serial e botdo de reset (HARDKERNEL,

2015). A Figura 3 apresenta as caracteristicas de hardware do dispositivo:

Figura 3. Odroid-XU4

RTC backup battery connector

Serial console port . zZec0 ODROID'XU4 .

<

Gigabit Ethernet controller

Ethernet RJ-45 Jack 2 x USB3.0 Host ports SR

Cooling fan connector

USB2.0 Host Power button
Power LED

USB3.0 Hub controller

SV4A DC Input
Status LED PMIC
Power protection IC
MicroSD slot
30pin GPIO header
GPIO /12C /SPL/
UART/ADC
HDMI Type-A

Exynos5422 CPU

12pin GPIO header
GPIO/12C /128

Boot mode selector

Fonte: (HARDKERNEL, 2015).

O dispositivo apresenta conectores I/0O de 30 pinos, que podem ser usados
como portas de GPIO/IRQ/SPI/ADC, e 12 pinos, 0s quais podem ser usados como
GPIO/1S2/IC2 para conexao de circuitos eletronicos. Ambos operam com 1,8V, assim,

se o periférico ou sensor a ser utilizado requere uma tensao maior, deve-se utilizar um
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shield elevador de tensdo. Na Figura 4 pode-se analisar o diagrama de blocos que

representa as conexdes do embarcado:

Figura 4. Diagrama de blocos Odroid- XU4

Exynos 5422 Application Processor

USB2.0

2xUSB 3.0
Host Type A

Host Type A

USB 2.0
Host

. Cortex—AlS Cortex—Al5
eMMC  [uiM 32KB/32KB 1/D-Cache | 32KB/32KB I/D-Cache Jiill3 he he T Gigabit Etherne Eihernet
Module Socket | :p,i Bbit NEONv2 + VFPv4 NEONv2 + VFPv4 NEONv2 + VEPv4 NEONv2 + VEPv4 1 Contralle

| 10/100/1000

Cortex—Al5 Cortex—Al5
[32KB/32KB I/D-Cache|32KB/32KB /D~ Cache|
NEONv2 + VFPv4 NEONv2 + VFPv4

SCU and ACP

| Micro SD
Slot

1 $D3.0 Host
UART #2

DC 5V/4A

NEONv2 + VFPv4 NEONv2 + VFPv4
SCU

Cortex—AT Cortex—A7
32KB/32KB I/D-Cache||32KB/32KB I/D—Cache

Serial
Consele

2ME L2-Cache with ECC

512KB L2-Cache ECHnuE

128-bit AMBAACE Coherent Bus interface 128-bit AMBAACE Coherent Bus interface TR

UART #0 Type—A

o] i
Port SPI #1
(30pin)

1/0 expansion
m— Port
{12pin)

ADC

GPIO

Fonte: (HARDKERNEL, 2015).

Apresenta um consumo médio de 5W, executando o sistema operacional a
partir de um cartdo microSD ou pelo médulo eMMC. A taxa de transferéncia de um
eMMC é aproximadamente 65MB/s, enquanto que de um cartdo microSD UHS-1 é
aproximadamente de 30MB/s. O dispositivo € compativel com mddulos eMMC de
8GB, 16GB e 64GB. A Figura 5 apresenta um grafico comparando as velocidades de
leitura e escrita dos dispositivos discutidos. Segundo (ROY, 2014), A utilizacao de um
moédulo eMMC aumenta a velocidade e capacidade de resposta, semelhante a

maneira pela qual a atualizacdo de um SSD em um PC melhora o desempenho em
um HDD.
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Figura 5. Velocidade de leitura e escrita - SD vs eMMC

140

105 1

B ‘Write speed (MB/s)

70 4 Il Read speed (MB/s)

5

SD-class10 SD-UHS1 eMMC 5.0

Fonte: (HARDKERNEL, 2015).

Um conector jack, 5V, com um diametro interno de 2,1mm e um diametro
externo de 5,5mm permite a alimentacdo do dispositivo. O ODROID-XU4 consome
menos de 1A na maioria dos casos, mas pode consumir até 4A quando muitos
periféricos USB néo energizados forem conectados diretamente a placa principal.

As conexdes USB permitem a conexdo de periféricos, com mouse, teclado,
além de possibilitar o carregamento de dispositivos, como um smarthphone, por
exemplo (HARDKERNEL, 2015). O conector HDMI Type-A suporta exibicao de até
1080p. Para realizar conexdes de rede, pode-se utilizar a porta Ethernet, que suporta
10/100/1000Mbps ou um adaptador Wi-Fi via conexdao USB. Com intuito de destacar
as principais caracteristicas apresentadas acima, as especificacbes do dispositivo

podem ser visualizadas, resumidamente, na Tabela 2.



Tabela 2 - Especificacbes Odroid-XU4
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ODROID XU4

Processador

Memobéria

Hardware Grafico

Audio

USB3.0 Host

USB2.0 Host

Display

Armazenamento (Facultativo)

Fast Ethernet LAN

WiFi (Facultativo)

Interface HDD/SSD SATA (Facultativo)

Poténcia de entrada

Sistema Operacional

Dimensodes

Fonte: (ROY, 2014).

Samsung Exynos544 ARM Cortex™-A15
Quad 2.0GHz/Cortex™-A7 Quad 1.4GHz
2Gbyte LPDDR3 RAM PoP (750MHz, 12GB/s
memory bandwidth, 2x32bit bus)

Mali™-T628 MP6 OpenGL ES 3.1/3.0/2.0/1.1
e OpenCL 1.2 Full

Saida de audio HDMI Digital

SuperSpeed USB padrdo conector tipo A x 2
portas

HighSpeed USB padréo conector tipo A x 1
porta

HDMI 1.42 com conector Tipo-A

Moédulo eMMC: armazenamento flash
50. (até 64GByte)
Slot para MicroSD (até 182GByte)
10/100/1000Mbps Ethernet com RJ-45
Jack
USB IEEE 802.11 1T1R WLAN com
antena (adaptador USB externo)
Adaptador SuperSpeed USB(USB3.0) para
Serial ATA3 de 2,5"/3,5” HDD e SSD
4,8V~5,2V (recomenda-se 5V/4A)
Ubuntu 16.04 + OpenGLES+OpenCL Linux
Kernel 4.14 LTS
Android 4.4.2 Kernel LTS 3.10
Android 7.1

83x58x20mm (peso: 38g) sem o cooler
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O processador do XU4 pode atingir temperaturas de até 95°C quando opera em
capacidade maxima. A altas temperaturas, o dispositivo reduz sua velocidade de
operacéo e processamento para evitar que a temperatura se eleve. Sendo assim,
pode-se utilizar um dissipador de calor, em conjunto com um ventilador, conforme

Figura 6, a fim de otimizar o funcionamento do sistema.

Figura 6. Odroid-XU4 com cooler

Fonte: (ROY, 2014).

3.3 SENSOR ULTRASSONICO

Comumente utilizados na robética para percepcdo do ambiente e detecgéo de
obstaculos, sensores ultrassonicos utilizam SONAR como principio de funcionamento,
a qual corresponde a técnica utilizada em submarinos para estimar proximidade a
objetos ou presenca de outras embarcacgdes. Tal principio possibilita o célculo de
distancia baseando-se no sinal sonoro propagado até o obstaculo.

Consistem basicamente de um transceptor capaz de emitir e detectar som. Este
dispositivo emite pulsos sonoros, além da faixa de audicdo do ouvido humano, de

forma ciclica. Quando ocorre um objeto reflete o som emitido um eco é recebido pelo
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transceptor e convertido em sinal elétrico. O esquema de funcionamento de um sensor

ultrassoénico pode ser visualizado Figura 7.

Figura 7 - Funcionamento sensor ultrassonico

[ !

Emisorf :
4 ) |

Recepor: <!

\

Fonte: (GASPARI, 2014).

A precisao deste sensor € influenciada diretamente por fatores externos. Visto
gue a velocidade do som pode variar com a temperatura e umidade do ar, condi¢cdes
climaticas diversas podem prejudicar o funcionamento de tal dispositivo. Ademais, 0s
objetos refletem as ondas sonoras de diferentes maneiras, dependendo de sua
constituicdo quimica: materiais macios, como tecidos por exemplo, absorvem as
ondas sonoras e dificultam a reflexdo; enquanto metais se mostram bom refletores.
Dessa forma, a precisdo deste sensor é influenciada pelo tipo de obstaculo a ser
detectado (GASPARI, 2014).

3.3.1 HC-SR04

O sensor ultrassénico HC-SR04 é constituido, fisicamente, por 4 pinos:
alimentacao, Trigger, Echo e terra. Este dispositivo entra em funcionamento quando o
pino Trigger € alimentado em nivel alto por mais de 10us. A partir da alimentacéo deste
pino séo emitidos 8 pulsos de 40kHz que retornam ao receptor quando encontram um
objeto, conforme Figura 8. Durante o tempo de emissao e retorno do sinal o pino Echo
€ mantido em nivel alto. Considerando-se a velocidade do som no ar, de 340m/s, a

distancia do objeto pode ser calculada pela Equacgéo (1):
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Figura 8. Diagrama de tempo HC-SR04

Trigger |_

Pulso |||||I|| ||”|I Ex40kHz
“«—>»
Echo
Fonte: (WIKI).
Distanciq = LEMPO do pulso em Echo .340m /2 (1)

Para fins de célculo, conforme equacéo acima, o tempo € dividido por dois de
forma a considerar efetivamente o caminho percorrido pelo sinal até encontrar o

obstaculo (WIKI). A partir da Figura 9 € possivel observar o sensor HC-SR04:

Figura 9 - HC-SR04

Fonte: (FLOP).

A tabela abaixo destaca as especificacoes do dispositivo:
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Tabela 3 - Caracteristicas HC-SR04

Especificagcdes HC-SR04

Tenséo de Alimentacdo 5Vbc
Corrente quiescente <2mA
Corrente em funcionamento 15mA
Angulo de medida <15°
Distancia de deteccdo 2cm a 400cm
Resolucéo 3mm
Dimensbes 45mm x 20mm x 15mm
Frequéncia ultrassoénica 40kHz

Fonte: (FLOP).

A Figura 10 apresenta a resposta do sensor a variagcdo angular. Nota-se que o

angulo de visao do sensor é restrito, aproximadamente, a um arco de 30°.

Figura 10. Performance angular

-

Practical test of performance.

Best in 30 degree angle

Fonte: (WIKI).

3.4 SENSOR LIDAR

Capazes de estimar a distancia dos objetos ao seu redor em duas ou trés
dimensdes, utilizam tecnologia Optica, emitindo um feixe de luz laser que atinge um

obstaculo e retorna ao sensor. A distancia entre o sensor e o alvo é proporcional ao
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tempo entre a emissao e recepcao da luz pelo sensor. Os pulsos laser sdo emitidos
sob uma taxa de frequéncia de repeticdo e realizam uma varredura perpendicular a
direcdo de emisséo. O sistema LIDAR utiliza ondas cujo comprimento varia entre
0,7um e 1000um, compreendendo a regido do espectro eletromagnético denominada
infravermelho préximo (WIKIPEDIA).

3.4.1 RP LIDAR Al
E um LIDAR 2D de baixo custo desenvolvido pela SLAMTEC, apresentado na

Figura 11, que opera em 360° com 6 metros de alcance, de 5,5Hz a 10Hz numa
velocidade de comunicacao via USB de 115200bps. Os dados 2D obtidos por este
sensor podem ser utilizados para mapeamento, localizacdo e modelagem de um
ambiente, indoor ou outdoor (SLAMTEC, 2016).

Figura 11. RP Lidar Al

(clockwise rotation)

Motor System

power supply 5-10V

Digital System

power supply 5V

Communication
Interface:

UART/USB Fix platform

Fonte: (SLAMTEC, 2016).

O usuario pode obter os dados de aquisicdo do sensor atravées da interface de
comunicacao serial/lUSB. Baseado no principio de triangulagdo, o sistema mede a
distancia em mais de 2000 vezes por segundo com alta resolucéo de saida (<1% da
distancia) (SLAMTEC, 2016). O funcionamento do sensor pode ser observado na

Figura 12, onde o sinal emitido pelo laser € refletido quando um objeto é detectado. O
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DSP embarcado nos ensor processa os dados, retornando a distancia e o angulo entre

0 objeto e o RPLidar a partir da interface de comunicacao.

Figura 12. Funcionamento do RPLidar Al

*Note : The LIDAR scan image is not directly
relative to the environment showed here.
b “/‘ Illustrative purpose only.
/

_
>

(&)

Fonte: (SLAMTEC, 2016).

3.5 ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS)

Conjunto de ferramentas open source que fornecem servicos padrdo do
sistema operacional, como abstracdo de hardware e drivers de dispositivos, além de
implementagdo de recursos incluindo detecgédo, reconhecimento, mapeamento,
movimento, transmissdo de mensagem entre processos, gerenciamento de pacotes,
visualizadores e bibliotecas para desenvolvimento (ROS, 2014). A arquitetura ROS é
dividida em trés niveis de conceitos: file system, computation graph e community.

O primeiro nivel consiste na estrutura interna necessaria para o funcionamento
do ROS, ou seja, como € realizada a organizacao de arquivos. Ja no segundo nivel
ocorre a comunicagao entre processos, na qual as aplicagcdes se configuram como
uma rede, permitindo a troca de mensagens. O fluxograma de funcionamento do nivel

computation pode ser visualizado na figura abaixo:
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Figura 13 - Funcionamento ROS — Computation.

Node1

Master

Parameter Server

Fonte: (JOSEPH, 2017).

Conforme Figura 13, nota-se que ha varios conceitos que devem ser

compreendidos para o entendimento do ROS. Tais conceitos sao detalhados a seguir:

Node: 0s n6s sdo processos; usualmente sistemas roboéticos sdo constituidos
por muitos nos;

Master: 0 mestre opera como um né intermediario que auxilia nas conexdes
entre diferentes nds. Dessa forma, o mestre tem informacgdes de todos os nés
em execucdo no ambiente do ROS, a partir das quais ocorre uma troca entre
um né e outro para 0 estabelecimento de uma conexdo entre esses. A
comunicacao entre dois nds ROS inicia apés a troca de informacdes.
Parameter Server: o servidor de parametros € um repositorio de informacdes
onde sdo armazenados dados de configuracao, disponibilizados aos nés para
gue esses o0s utilizem durante o tempo de execuc¢do. Um né pode armazenar
uma variavel no servidor de parametros e definir sua privacidade.

Messages: uma mensagem € uma simples estrutura de dados, a partir da qual
0s n@s realizam a comunicacao.

Topics: método para troca de mensagens entre dois nds. As mensagens podem
ser transportadas utilizando o padrdo publish-subscribe, onde cada n6 é um
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executavel que publica e subscreve em topicos. Ao enviar dados a um topico,
diz-se publicar, e ao realizar a leitura de dados de um topico, diz-se subscrever.
e Services: estabelece comunicacdo entre nds no modelo request-reply. Um
servico equivale a uma chamada de procedimento remoto, onde o no cliente
faz uma requisicéo e espera uma mensagem de resposta do no servidor.
e Bags: utilitario para a gravacao e reproducéo de topicos ROS. Possibilita gravar
dados de um sensor e copiar para outros computadores, permitindo a

reproducao desses.

O terceiro nivel ROS compreende um conjunto de ferramentas e conceitos para
compartilhar conhecimento, algoritmos e codigos entre desenvolvedores.
Essencialmente, o ROS define uma infraestrutura de comunicacéo sobre a qual suas
ferramentas e as aplicacdes desenvolvidas pelos usuarios se estruturam. Em uma
rede com maquinas rodando ROS, existirA sempre uma maquina mestre. O mestre
inicializa todos os servicos necessarios para que os ndés ROS se comuniguem entre
si. Um no é basicamente um executavel, sendo assim, é possivel ter nés ROS rodando
em qualquer uma das maquinas da rede. A comunicacao entre os nds ocorre através
do protocolo TCP/IP.

O mestre age como um servidor de nomes, pois armazena nomes de nos,
tdpicos, servicos e acdes, o numero da porta e os parametros. Na inicializacdo os nos
registram suas proprias informac6es com o mestre e adquirem informacdes relativas
de outros nds a partir do mestre. Em seguida, cada né conecta-se diretamente entre
si para executar a comunicacao de mensagens. O fluxograma de comunicacao pode
ser visto na Figura 14.

As bibliotecas no sistema ROS sado usadas para gravar nds ROS. Todos os
conceitos sdo implementados em bibliotecas, ou seja, € possivel utilizar ROS para
uma determinada aplicacéo através de bibliotecas. As principais bibliotecas do ROS

estdo em C++ e Python.
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Figura 14 - Fluxo de mensagens

Node Info

Connection Info

Passing Messages
(Topic, Service, Action)

Fonte: (PYO, 2017).

3.6 SECURE SHELL

Conhecido como SSH, é um protocolo que permite a conexdo segura a um
servidor remoto pela internet. A conexdo exige autenticacdo do servidor e do
computador e é criptografada. Dessa forma, mesmo se alguém interceptar o pacote
de dados que estad sendo transmitido, ndo sera possivel visualizar o conteddo da
mensagem, pois apenas 0s computadores que estdo conectados entre si possuem a

chave para descriptografa-la, conforme Figura 15.

Figura 15. Conexdo SSH

Cliente SSH - - Servidor
Ll il
G Y=
Mensagem fTHE+r Mensagem
Encrypt Decrypt

Fonte: (HOSTINGER).



37

Uma conexdo SSH possibilita a execucdo de comandos remotamente, sendo
equivalente a operacao fisica do computador. Para iniciar o SSH é necessario indicar
0 usuario, correspondente a conta que se deseja acessar, além do endereco de IP da
maquina que se deseja acessar. Por fim, basta apenas digitar a senha deste usuério.
O acesso € iniciado com uma janela terminal remota.

Este protocolo € geralmente utilizado para execucdo de comandos em uma
maquina remota, mas também suporta redirecionamento de portas TCP. Ainda, é
possivel transferir arquivos entre o cliente e o servidor usando os protocolos SSH file
transfer (SFTP) ou secure copy (SCP).



38

4 VISAO GERAL DO PROJETO

Com intuito de tornar o robé Poter uma plataforma movel independente, o
trabalho desenvolvido tem o dispositivo embarcado ODROID-XU4 como elemento
central. A fim de simplificar o sistema de comunicacao, o projeto utiliza ROS para

integracdo dos componentes do Poter. Basicamente, a plataforma é composta por:
» Hardware: Arduino MEGA 2560, ODROID-XU4, motores;
* Software: ROS.

O Arduino MEGA ¢é a responsavel pela comunicacéao de nivel baixo, recebendo
sinais provenientes dos sensores ultrassonicos e enviando comandos ao driver do
motor MD49. O microcontrolador realiza uma comunicacgao direta, via interface USB
com o ODROID, o qual se comunica remotamente com o computador do usuario.
Como realiza o processamento de todos os dados do sistema, o embarcado é o
principal elemento do projeto. A utilizagdo do ROS tem como principal vantagem a
facilidade de integragdo dos componentes, visto que permite a utilizagcdo de
bibliotecas ja desenvolvidas pela comunidade, abstraindo a comunicacdo de baixo

nivel da plataforma. A arquitetura do projeto pode ser observada na Figura 16.

Figura 16. Visao geral do sistema

4 . ™
[Sensores ultrassonicos
Serial

Oriver
MD49

Serial

Arduino MEGA

Serial

<: > ||ODROID-XU4 Mator Maotor
‘rnda Esquerda‘ roda direita
USB
Sensor
alaser Roho Poter
“ J

Fonte: (adaptado de SCHEIK)
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5 METODOLOGIA

5.1 ROBO MOVEL

Apresentado na Figura 17, o robd movel utilizado neste trabalho foi
desenvolvido no GARRA, da UFSM. E constituido mecanicamente por uma base de
madeira, duas rodas dianteiras, além de uma terceira roda para auxiliar na
estabilidade do sistema. Utiliza dois motores de corrente continua modelo EMG49 nas
rodas dianteiras, 0s quais tem como tarefa suportar a estrutura mecanica e realizar
tragcdo. A Figura 18 ilustra o modelo dos motores utilizados.

Utiliza uma base de madeira MDF com 18mm de espessura, a fim de suportar
o esforco mecanico de sensores e sistemas que envolvam notebook. Sobre a base do
robd, no interior de um case, estéo localizados o microcontrolador Arduino MEGA e o

driver de controle dos motores, conforme pode-se visualizar na figura abaixo:

Figura 17. Robd Poter

Fonte: (NASCIMENTO, 2017).

Aos motores estao acoplados encoders incrementais que possibilitam o uso de
odometria, bem como o driver MD49 (Figura 19), responsavel pela leitura dos
encoders, controle e protecdo de tais elementos. O driver € capaz de realizar o
controle dos dois motores de forma combinada ou independente, com aceleragao
variavel e poténcia regulavel. Possui prote¢ao contra curto-circuito, sobrecorrente e
sobretensédo e opera via comunicacao serial de 9600bauds ou 3400bauds. A Tabela

4 apresenta as especificacdes dos motores utilizados no robd.
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Figura 18 - Motor EMG49

Fonte: (ELECTRONICS).

Figura 19 - Driver MD49

Fonte: (ELECTRONICS).

Motor 1 powerd u>Motor 2 power
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Tabela 4 - Especificacbes dos motores

Especificagdes EMG49

Tensdo nominal 24V/pc
Torque nominal 16kg/cm
Velocidade nominal 122RPM
Corrente nominal 2100mA
Velocidade sem carga 143RPM
Corrente sem carga 500mA
Corrente em torque maximo 13A
Poténcia nominal de saida 34,7TW
Contagem do encoder por volta do eixo 980
Fonte: (ELECTRONICS).
Figura 20. Caracteristicas do motor
Po|EF] I | N
80 1 100] 13 | — 1
\f\ 1 Po [~ 1 |EMG49
N AN
EF ” 7: N T
401 501 6.5 135 / vl
i // \\.
[ 4 LA <
Wila]A rpm% \k
T(g-cm) 800 1600 2400 3200 4000 4800

Fonte: (ELECTRONICS).
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Na configuracdo padréo do driver, a faixa de velocidade de operacdo dos

motores é de 0 a 255, sendo 0 a velocidade méxima reversa, 128 velocidade nula e

255 velocidade maxima para frente, a qual € setada pelo usuario via interface serial.

Para alimentacdo dos motores é utilizada uma fonte externa, de 30V. Ainda,

visto que o sistema inicial ndo apresenta um computador embarcado, o uso de

notebook sobre a base do robd se faz necessario para programacdo da plataforma
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robdtica, alimentacdo do Arduino e realizacdo de testes. O trabalho realizado na
plataforma robotica foi desenvolvido em etapas, conforme Figura 21. As etapas serao

detalhadas nas secdes a seguir.

Figura 21. Etapas do projeto

Adaptacao de hardware

v

Sistema de comunicagao - software

v

Integracao hardware-software

Fonte: (Autora do trabalho).

5.2 ADAPTACAO DE HARDWARE

Foram realizadas algumas modificac6es na base do veiculo robdético, a fim de
adapta-lo a integracdo sensorial e comunicacdo com o dispositivo embarcado.
Inicialmente implementou-se os sensores ultrassonicos descritos em 3.3.1 , 0s quais
sdo responsaveis pela deteccao de obstaculos pelo robd. Para tanto, o estudo inicial
focou na melhor disposicao de tais dispositivos na plataforma, a partir da realizacéo
de testes de viabilidade de uso dada as respostas experimentais destes sensores ao

ambiente.

5.2.1 Testes praticos — HC-SR04

Inicialmente testou-se a precisdo destes dispositivos quanto a medicdo de
distancia. No teste realizado o sensor foi colocado a diferentes distancias, aferidas
com uma trena manual, em relacdo a parede de uma sala. Foram realizadas varias

medi¢bes, com dois sensores. Notou-se que 0 sensor € capaz de detectar obstaculos
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a partir de 1,5cm abaixo de seu eixo central. A resposta obtida corresponde ao codigo

teste apresentado no ANEXO A, e pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 - Medi¢bes de distancia - sensor ultrassonico

Distancia trena (cm) Distancia sensor (cm) Erro (cm)
5 5 0
10 10 0
15 15 0
30 31 1
50 51 1
80 82 2

100 103 3
200 202 2
250 253 3
300 310 10
350 360 10
370 383 13
400 2830 2430

Fonte: (Autora do trabalho).

A fim de verificar a viabilidade deste sensor no ambiente, o mesmo foi exposto
a obstaculos de diferentes materiais: madeira, plastico, tecido, metal, papeldo; para
0S quais retornou respostas Otimas. Entretanto, quando exposto a espuma, 0 sensor

apresentou grandes variacdes, conforme Figura 22.
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Figura 22. Resposta do sensor a um objeto de espuma

SENEUL L Loem
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Sensor 1:10cm
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Sensor 1:10cm
Sensor 1:2828cm
Sensor 1:10cm
Sensor 1:2827cm
Sensor 1:10cm
Sensor 1:2835cm
Sensor 1:10cm
Sensor 1:2810cm

Fonte: (Autora do trabalho).

Ainda, como variavel a ser considerada, tem-se o tempo de respostas dos
sensores. Visto que o robd deve atuar de forma eficiente a detec¢cédo de obstaculos,
justifica-se a preocupacao ao tempo de resposta dos mesmos. Conforme (SANTOS,
2015), supondo um objeto a distancia maxima teorica de deteccédo do sensor, 4m de
distancia, estimou-se o tempo de resposta do mesmo até o envio de comando aos
motores. Cada sensor exige 10us de trigger, considerando a velocidade do som no
ar, bem como o fato de que tempo de resposta equivale ao dobro da distancia lida,

tem-se:

Tempo de resposta de cada sensor: 10us + 8m/340m/s = 23,54us

Como o clock do Arduino é de 16MHz e a frequéncia de leitura dos sensores
para a maxima distancia é de 42,48Hz, o tempo de processamento € desprezivel, e
pode-se afirmar que o veiculo & capaz de responder a tempo aos obstaculos do
ambiente.

Por fim, foram feitos testes praticos a fim de corroborar o melhor angulo de
operacdo dos sensores, 0 qual se espera resultados semelhantes a Figura 10. Para
tanto, um sensor foi colocado frente a uma parede, e o angulo de medigcdo do mesmo

foi variado em relagcdo ao eixo central do sensor a diferentes distancias, a fim de
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verificar a capacidade de deteccdo do mesmo dada as variacbes angulares. A
variacdo angular foi aferida com auxilio de um transferidor, conforme pode ser

observado na Figura 23.

Figura 23. Teste de medicéo sob variacbes angulares

Fonte: (Autora do trabalho).

Os resultados obtidos podem ser analisados na tabela abaixo. Nota-se que

guanto maior a distancia e a variagao angular, maior o erro obtido na leitura.

Tabela 6 - Resultados obtidos para variagdo angular

Distanciatrena (cm)  Angulo (°) Média (cm) Erro (cm)

17 65 5

60 10 62 2
0 60 0
12 95 5

90 10 91 1
0 90 0
22 111 9

120 15 122 2
0 118 2
25 168 18

150 10 154 4
0 148

Fonte: (Autora do trabalho).
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Sendo assim, fez-se a alocacao de 7 sensores no robd: trés dispostos a frente,
dois na diagonal dianteira e dois na diagonal traseira, conforme Figura 24. A partir dos
resultados obtidos, considerando que cada um dos 5 sensores frontais possui um arco
total de leitura de 30°, é possivel estimar que em 180° & frente do rob6 havera
deteccdo de aproximadamente 80% dos obstaculos em uma distancia maxima de
370cm, de forma que o mesmo possa explorar um ambiente desviando objetos de

maneira satisfatoria.

Figura 24. Disposicao dos sensores no veiculo robotico

Fonte: (Autora do trabalho).

5.2.2 Placa de circuito impresso

A partir da escolha de implementar 7 sensores ultrassonicos, percebeu-se a
necessidade de fabricacdo de uma placa de circuito impresso, de forma a possibilitar
a utilizacdo desses em conjunto, conectados a um Arduino MEGA. Visto que o
microcontrolador ja estava sendo utilizado para enviar comandos aos motores, como
proposta de solugdo fez-se um shield, a fim de facilitar o uso de ambos
simultaneamente.

Projetou-se o shield no software Fritizing, priorizando a alocacéo de trilhas em
apenas um lado da placa, para facilitar a confeccdo manual da mesma, bem como a
disposicdo destas em curvas suaves, de 45° a fim de evitar a ocorréncia de

interferéncias eletromagnéticas externas. O projeto pode ser visualizado na Figura 25.
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Figura 25. Placa projetada
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Fonte: (Autora do trabalho).

A placa projetada foi impressa a laser nas cores preto e branco em um papel
glossy de gramatura 180. A partir da impresséo utilizou-se de propriedade térmica
para transferir o desenho das trilhas e ilhas para uma placa de fenolite virgem.

O processo de confeccdo manual consistiu, primeiramente, na limpeza da placa
com palha de aco e alcool, a fim de retirar quaisquer camadas de gordura presentes
e facilitar a fixagdo da tinta na mesma. Posteriormente, posicionando-se a folha
impressa sobre a placa, aplicou-se calor a mesma, pressionando-a durante 10
minutos, de forma que as trilhas e ilhas fossem transferidas totalmente a placa. Apos
a transferéncia, a placa foi submersa em percloreto de ferro, por aproximadamente 25
minutos, a fim de corroer todo o cobre néo coberto pela tinta da impressao. O resultado

inicial obtido nesse processo pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26. Placa ap0s transferéncia das trilhas e ilhas

Fonte: (Autora do trabalho).

Nota-se que o cobre permaneceu apenas onde estava coberto pela tinta, a qual
protegeu o cobre da corroséo. Posteriormente, fez-se a perfuracédo das ilhas, bem
como a limpeza da placa, com auxilio de palha de aco (Figura 27). Por fim, aplicou-se

as trilhas uma solucéo de breu, a fim de protegé-las contra oxidacao.

Figura 27. Placa apés limpeza

Fonte: (Autora do trabalho).
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Ainda, para confeccionar o shield, fez-se a soldagem dos headers fémea e

macho, conforme projeto, com estanho, resultado na Figura 28.

Figura 28. Placa ap0s conexao dos headers

Fonte: (Autora do trabalho).

As conexdes da placa, foram testadas com multimetro, a fim de evitar possiveis
erros durante sua utilizacdo. A identificacdo dos pinos da placa foi realizada por meio
de adesivo. O shield finalizado, conectado ao Arduino do robd, pode ser visto na
Figura 29.

Figura 29. Placa finalizada

Fonte: (Autora do trabalho).
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5.2.3 RPLidar

Dado o modo de funcionamento do RPLidar, como parametro para
implementag&o deste sensor no veiculo robético percebeu-se a necessidade de que
o0 mesmo ficasse no nivel mais alto da plataforma, de forma a mapear todo o ambiente
em 360° sem coincidir com obstaculos do proprio corpo do robé. Assim, o RPLidar foi
alocado na plataforma superior, a partir de uma base de aluminio conectada a base

de madeira por meio de um velcro, conforme Figura 30.

Figura 30. Posicionamento do RPLidar no Poter

Fonte: (Autora do trabalho).

5.2.4 Odroid

O suporte para o dispositivo embarcado foi implementado de forma a possibilitar
a fixagdo do mesmo a base do rob6, permitir 0 acesso as portas USB e pino de
alimentacao deste dispositivo, além de facilitar a dissipacéo de calor, conforme Figura
31.
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Figura 31. Odroid acoplado ao Poter

Fonte: (Autora do trabalho).

5.2.5 Sistema de alimentacao

Inicialmente, o sistema de alimentac&o do robd era composto por uma fonte de
tensdo de 30V, configurada em 23V para alimentacdo dos motores, além de um
computador para programar e alimentar o microcontrolador via USB. Como
alternativa, a fim de possibilitar a alimentagc&o independente do robd, tornando-o um
sistema embarcado, fez-se algumas alterac6es na base do veiculo, as quais seréo
descritas ao longo desta secao.

Propds-se a realizacdo da alimentacdo dos motores com duas baterias de 14,8V
conectadas em série, com ajuste de tensdo a partir de um regulador ajustavel. As
baterias utilizadas sdo da marca Multistar, de 5200mAh com 4 células e permitem o
uso de dispositivo para balanceamento de carga. O regulador utilizado para esta
conexao é um step down, LM2596, que trabalha com 4V a 40V na entrada e fornece
de 1,5V a 37V na saida. Ajustou-se a saida do regulador em 23V, conectando-a ao
driver dos motores.

Para alimentagcdo do Odroid, utiliza-se uma bateria semelhante aquelas citadas

anteriormente em conjunto de um regulador de tensédo step down, que suporta até
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30V na entrada e fornece até 1,5V na saida. Ajustou-se a tensao de saida do regulador
em 4,8V conectando-a ao embarcado. A adaptacao realizada pode ser observada nas
Figura 32 e 33.

Figura 32. Adaptacéo das baterias ao robo

Fonte: (Autora do trabalho).

Figura 33. Reguladores de tenséao utilizados

Fonte: (Autora do trabalho).
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5.3 ADAPTACAO DE SOFTWARE

O controle do rob6é é o moédulo principal do sistema, tendo por objetivo permitir
acesso e monitoramento a distancia. Assim sendo, a finalidade desta secéo € detalhar
o desenvolvimento da interface de comunicacao entre rob6 e usuério, possibilitando o
controle de movimentos do robd para frente, tras, direita e esquerda.

O estudo inicial consistiu na comunicacdo entre o dispositivo Odroid e um
computador pessoal, o qual seria responsavel pelo controle a distancia do veiculo
robotico.

5.3.1 Implementacéo da rede de comunicacao

A rede de comunicacéo da plataforma foi implementada a partir do ROS, dada
a facilidade de desenvolvimento de integracao de dispositivos e interface de controle
neste subsistema operacional.

Primeiramente, foi necessario realizar a instalacdo e configuracdo do ROS no
Odroid. ROS funciona sob sistemas operacionais Linux, portanto, as maquinas a
serem conectadas ao rob6 devem possuir alguma distribuicdo do Linux, bem como os
pacotes ROS instalados. O Ubuntu 16.04 foi instalado no eMMC do Odroid. Foi
necessario realizar o download da distribuicdo em um computador e transferi-la ao
eMMC por meio do software Etcher e adaptadores eMMC-SD e SD-USB. Ao conectar
o eMMC ao Odroid, fez-se a configuracdo do Ubuntu normalmente. A tela de login
apos a instalacdo pode ser vista na Figura 34.

Realizou-se a instalacdo da distribuicdo ROS Kinetic Kame, o qual possui
grande acervo de bibliotecas estaveis e suporte ao Ubuntu 16.04, além de apresentar
bom funcionamento em processadores ARM, semelhantes ao Odroid. A configuracao
foi realizada manualmente via terminal. Os requisitos necessérios para instalacédo
podem ser vistos em (ROS).

De forma a viabilizar a comunicacdo do computador pessoal via ROS com o
dispositivo embarcado, foi necessério instalar a mesma distribuicio ROS a esta
maquina. A configuracdo do subsistema foi realizada via terminal, onde refez-se os

passos de instalacéo anteriormente realizados no Odroid.
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Figura 34. Tela de login no dispositivo embarcado

Tue 20 Mar, 06:53

ubuntu MATE

Fonte: (Autora do trabalho).

ApoOs a instalacdo do ROS nas maquinas a serem conectadas ao robd, fez-se
uma rede de comunicagdo entre ambas. Utilizou-se um roteador para desenvolver
uma rede local entre os dispositivos. No endereco base do roteador, configurou-se a
rede na qual os dispositivos foram vinculados a IPs estaticos, bem como determinou-
se 0 enderecamento de portas. Assim, a rede ROS poderia iniciar a comunicacéo
automaticamente aos IPs vinculados sem reconfigura-los toda a vez que algum

dispositivo fosse reiniciado. A configuracdo do roteador pode ser vista na Figura 36.



Figura 35. Configuracéo do roteador
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(i) N3o seguro | 192.168.0.1

- EER

intelbras | wen 2o

Roteador Wireless

Status

Modo de Operagdo
Reserva de Endereco

Rede

Wireless

DHCP ID Endereco MAC Enderego IP Reservado
Configuracdes 1 9C-AD-97-FF-E2-54 192.168.0.17

Lista de Clientes 2 7C-DD-90-62-33-73 192.168.0.20

Reserva de IP
cionament N
Redirecionamento Adicionar Ativar Todos Desativar Todos Excluir Todos
Seguranca
Controle dos Pais

Controle de Acesso

Fonte: (Autora do trabalho).

Status
Ativado
Ativado

Opcdes

Alterar Excluir

Alterar Excluir

A rede foi configurada no endereco 192.168.0.1, SSID Poter, sendo protegida

por senha.

O computador pessoal foi configurado na rede ROS como dispositivo mestre,

vinculando-o ao endereco de IP. Assim, esse é o dispositivo principal da rede, capaz

de iniciar a comunicag¢ao com o robd, pode ser observada na Figura 36.

Figura 36. Configuracéo dispositivo mestre

emanueli@emanueli-X555UB: ~
File Edit View Search Terminal Help

if [ -f fusr/share/bash-completion/bash_completion ]; then

. srfshare/bash-completion/bash_completion
elif [ -f Jetc/bash_completion ]; then
. [fetc/bash_completion

lopt/ros/kinetic/setup.bash
webserver_root/devel/setup.bash
Workspace/devel/setup.bash

[home femanueli/RPLidarHector /devel/setup.bash
/home femanueli/Poter/catkin_ws/devel/setup.bash

http://

Fonte: (Autora do trabalho).
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Para iniciar o mestre, € necessario dar o comando roscore, o qual retorna uma
resposta correspondente a Figura 37, caso ndao haja nenhum erro na rede e a

configuragéo tenha sido realizada corretamente:

Figura 37. Iniciando o mestre

- roscore http://192.168.0.17:11311/

File Edit View Search Terminal Help

Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.0.17:42683f
ros_comm version 1.12.14

PARAMETERS
* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.14

NODES
auto-starting new master

process[master]: started with pid [3313]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.0.17:11311/

setting /run_id to 27ef2c52-fa2b-11e8-9d20-9cad97ffe254
process[rosout-1]: started with pid [3382
started core service [/rosout]

Fonte: (Autora do trabalho).

Nota-se que o comando retorna o endereco da maguina, anteriormente
configurado, bem como a versdo da distribuicdo ROS. Ja o Odroid, foi configurado
como cliente (Figura 38), vinculado a seu endereco de IP. Um cliente é dependente
do dispositivo mestre, apenas podendo iniciar um processo quando 0 mestre estiver

na rede:
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Figura 38. Configuracéo dispositivo cliente

# odroid@robot0S:

Fonte: (Autora do trabalho).

A execucao de comandos no Odroid pode ser realizada via protocolo SSH, o
gual pode ser iniciado facilmente via terminal em computadores com Ubuntu, ou por

meio do software Putty em computadores com Windows (Figuras 39 e 40).

Figura 39. Tela de acesso no software Putty

2 PuTTY Configuration

Category:
—J- Session Basic options for your PuTTY session
- Ten I..oglging Specify the destination you want to connect to
Tml‘é;:board Host Mame (or IP address) Port
. Bell [192.168.0.20) |[22 |
- Features Connection type:
= Window (JRaw () Telnet () Rlogin @ 5SH () Seral
Appea_rance Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection | |
 Colours Default Settings Load
= Connection
- Data Save
- Proy
- Telnet Delete
- Rlogin
+- 55H
""" Senial Close window on exit;
(O Aways () MNever (@) Only on clean exit

Fonte: (Autora do trabalho).
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Figura 40. Acesso permitido via software Putty

# odroid@robotSs: ~

Fonte: (Autora do trabalho).

O trabalho desenvolvido em ROS se baseia, principalmente, em pacotes. Um
pacote € uma pasta de arquivos, que contém todas as informac6es necessarias para
realizar uma tarefa. A pasta principal de um pacote é chamada workspace, visto que
a partir desta sao realizados os comandos para compilar todos 0s arquivos presentes
no pacote. A imagem abaixo mostra a workspace criada para este projeto. A pasta src

contém os cédigos fonte do projeto.

Figura 41. Workspace Poter

Ei Location: /home/emanueli/Poter/catkin_ws/src/poter
[ —— emaki
pragi
- # 0

config CMakeLists.txt

@

package.xml

Fonte: (Autora do trabalho).
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5.3.2 Modelagem 3D do robd

ROS possui suporte a simulagées do comportamento de dispositivos roboticos
em ambientes. As simula¢des possuem suporte grafico e simulacdo de elementos 3D.
A fim de explorar tais ferramentas e facilitar a realizacdo de trabalhos futuros nos
ambientes de simulacdo ROS pelo grupo GARRA, fez-se uma modelagem 3D do
veiculo robdtico. Cada peca do robd foi projetada separadamente, sendo por fim
realizada uma montagem completa do mesmo. Foram consideradas as medidas reais,
bem como o grau de liberdade de movimento de cada peca. As rodas dianteiras foram
projetadas com movimento rotativo limitado a um Unico eixo, enquanto a roda traseira
foi projetada para girar em torno de seu préprio eixo. O projeto finalizado pode ser

visualizado na Figura 42.

Figura 42. Modelagem 3D do robé

Fonte: (Autora do trabalho).

A partir de um plugin, exportou-se o modelo projetado para um formato
reconhecido pelo ROS. Tal formato € o URDF, Unified Robot Description Format, o
qual descreve um robd, suas pecas e dimensdes, bem como a manipulagdo do mesmo

nas simulacdes dado o grau de liberdade de movimento de cada peca.
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5.3.3 Interface ROS - Arduino

O Arduino acoplado ao robd interage com o ambiente externo através de
sensores, que captam informagdes e as enviam ao microcontrolador; e atuadores, que
sao acionados apos o processamento destas informacdes pelo Arduino. Os atuadores
podem realizar tarefas pré-programadas ou acionadas em tempo real por um usuario
com acesso a rede local.

A fim de possibilitar o interfaceamento do ROS com o Arduino, fez-se a
instalacdo do pacote rosserial no Odroid e no dispositivo mestre, o qual facilita o uso
de diferentes dispositivos controlados via comunicacgéo serial. O repositério do pacote
esta disponivel no Github, sendo necessario apenas clona-lo a um ambiente de
trabalho ROS.

Ainda, foi necessério instalar a biblioteca ros_lib no Arduino, para permitir a
comunicacado via ROS. Por fim, para iniciar um nd capaz de subscrever e publicar
topicos no Arduino, basta enviar um comando via terminal especificando a porta em
que o dispositivo esta conectado e a velocidade de comunicagao serial configurada

como mostrado na Figura 43.

Figura 43. Iniciando comunicacdo com o Arduino

odroid@robot0S: ~

File Edit View Search Terminal Help
odroid@robot0S:~$ rosrun rosserial python serial node.py /dev/ttyACM8 baud:=960
0
[INFO] [1544192658.487464]: ROS Serial Python Node

44 . : Connecting to /dev/ttyACM® at 9608 baud
[INFO] [1544 . : Note: subscribe buffer size is 512 bytes
[INFO] [1544 .867602]: Setup subscriber on cmd right wheel [std m

: /Int16]
i[NFD] [1544192660.945112]: Setup subscriber on cmd_left_wheel [std_m

gs
s/Inti16]

q

Fonte: (Autora do trabalho).

A partir desse comando, o usuario esta habilitado para se comunicar com 0
Arduino, facilitando o acesso e controle de sensores e atuadores no robo.
Automaticamente, a comunicagdo estabelecida identifica as chamadas ROS

declaradas no cédigo presente no microcontrolador, bem como o tipo da mensagem.
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Na imagem apresentada acima, tem-se que é possivel subscrever os topicos
cmd_right_wheel e cmd_left_wheel, os quais recebem mensagens do tipo inteiro de
16bits.

5.3.4 Integracdo RPLidar - ROS

A comunidade ROS disponibiliza um pacote para o sensor RPLidar, o qual
abstrai os dados enviados pelo sensor via USB publicando-os em tépicos, os quais
podem ser processados e validados pelo usuario. Ap6s o comando para iniciar o
pacote, 0 console retorna parametros como a porta em que esta conectado o sensor

e velocidade de comunicacédo, conforme Figura 44.

Figura 44. Iniciando a comunicagao com o RPLidar

ome/odroid/RPLidarHector/src/RPLidar_Hector_SLAM/rplidar_rosflaunch/rplidar.l

File Edit View Search Terminal Help
odroid@robot0S:~$ roslaunch rplidar_ros rplidar.launch
. logging to /home/odroid/.ros/log/27ef2c52-fa2b-11e8-9d20-9cad97ffe254/roslau
nch-robot0s-2707.1log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://robot0s.local:36843/

SUM

* [rosdistro: kinetic

* [rosversion: 1.12.14

* [rplidarNode/angle_compensate: True

* [rplidarNode/frame_id: laser

* [rplidarNode/inverted: False

* [rplidarNode/serial_baudrate: 115200

* [rplidarNode/serial_port: /dev/ttyusBe

NODES
rplidarNode (rplidar_ros/rplidarhode)
ROS_MASTER_URI=http://192.168.0.17:11311

process[rplidarNode-1]: started with pid [2716]
RPLIDAR running on ROS package rplidar_ros

SDK Version: 1.5.7

RPLIDAR S/N: 6E4899F3CTE59AFOAZEG9DF8FBI9353A
Firmware Ver: 1.15

Hardware Rev: @

RPLidar health status : @

Fonte: (Autora do trabalho).

Na Figura 45 observa-se o posicionamento no qual o sensor efetua as

medicdes. A medicdo angular é realizada ao longo da coordenada Z, no sentido

horario:
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Figura 45. Posicionamento RPLidar

Laser frame

Y 0(0,360)
——~

X
Y
; Laser frame
4 (default output on ROS )
RPLidar A1

Z-axis is directed outside

Fonte: (ROBOPEAK).

Os dados enviados pelo sensor sao do tipo sensor_msgs, LaserScan, o qual
retorna informacdes relativas as medicdes realizadas. Na Figura 46 observa-se 0s
parametros retornados por este tipo de mensagem. Tem-se a medicdo angular
maxima e minima, em radianos, bem como o intervalo angular entre cada medicéo.
As informacdes em range_max e range_min correspondem, respectivamente ao
alcance maximo e minimo que 0 sensor pode retornar, em metros. Ranges

correspondem a todas as medicdes realizadas durante o escaneamento.

Figura 46. Parametros de mensagem do sensor

File Edit View Search Terminal Help
emanueli@emanueli-X555UB:~$ rosmsg
osmsg rosmsg-proto
emanueli@emanueli-X555UB:~5 rosms

md5 package

2 angle_min

2 angle_max

2 angle_increment
2 time_increment
2 scan_time

float32[] intensities

emanueli@emanueli-X5550B:~5 [

Fonte: (Autora do trabalho).
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A Figura 47 mostra a leitura das mensagens LaserScan publicadas no tépico

/scan.

Figura 47. Leitura das mensagens recebidas

File Edit View Search Termlnal Help

, 8.0, 0.0, ; e 0.0 .0, 0.0, 0.0, 11.0, 12.0, 11.0, 12.0, 0.0, 12.0, 10.6, 10.0, 11.0, 10.0, 10.0, 0.6, 12.06, 11.0, 9.0, 11,
11.8, D o, 6, @

©.0174532923847
3.3803857281,
121355588085

inf, inf, inf, 1.165 : , 1.0857499837875366, 1.
4 N 2 , 0.9652500152587891, inf, @. QSS‘SDD 47955322
56625749‘065 . 29333, inf 2 2 { , inf, inf,
inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, 272 5503, inf, 252 4918, 6.12575
3000“3“41“575 122@66@613700 5 G|
'UBS?U"T“T

6 0 0. 2 2 5 879071, Lnf
, ©.1280000060 377, inf, 47¢ i 1 .1342 0 i , inf, inf, inf, Lnf
, inf, inf, inf, inf, Lnf, 1nf, inf, 8 469 5 22, 1 , inf, 1 i inf, inf, Lnf nf, Lnf, 1nf
s inf, inf, inf, inf, Lnf, 1nf, Lnf, Lnf, inf, 0.2105¢ 486 € 649 0 00034570694, 0.2 4ﬂﬂﬂﬂﬂ°“11 6066, 0.213249996
202, inf, 0.21¢ 4 f 211 6 .20 6 250000 0 53, inf, inf, in
inf, Lnf, inf, - 94688¢ 0 8326 0 0 6 0.216 ]5 N 600035762787, inf,
inf, inf, inf, inf, ©.15825¢ 5] 153““9995105534°7 6 779541, inf, 0. 60 , 0. 153°°°°°°10553 97, @. 10050
75“]&?, inf, inf, 1nf . 234 5“41“55“, 1nf 54“30“?3“ 238+ 463256 2 470047, 1nf inf,
72823334 lnf, 6.25 874, inf, 5 6 6
153 . ? 4564667, inf,
lnf, 0.312?506113 2 » 0.329499989748
, inf, inf, inf, inf, i inf, inf,
2747803, 3.078 7 <] 1
82556152, 3.@187 9952

534057617, 3.1112499237060547, 3.14@5P 551, 3 1 JS
9 “77554, Lnf, Lnf 3 27524
T, inf f

4”33"550
Lnf
6

2, inf, 4 6304512 i i 12224999815225601, inf, 92, 0.12 99988079071,

. 7377, inf, 0.13474 g : 0 inf, inf 1nf Lnf Lnf 1nf inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, 1
f, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, ¢ 00003814 € 0 - 2, inf, inf, inf, Lnf 1nf, 1nf Lnf, inf, inf, inf, 1nf 1nf inf, in
Lnf, Lnf, Lnf, Lnf, Lnf, 1nf, Lnf € O7¢ 2264976 € ¥ 0 59999 4 B4

9999954 ’ 8 nllaaaaa74anog‘un’
i s 2032623,
lnf , 2 0 4, € 0. 41, Lnf
04 QTS"D‘-‘? inf, 9.2 0 2552, . 52 J “394009550 03"50Q
7"“"3334 2 5"0“?4
00004 4, 0 47 - 2
2 I , inf, 0. 31“75 € 0.31825€ 47 83716, 1nf 9998974800 0.34549 237060547, 1inf, Lnf, Lnf, Lnf, inf,
inf, inf, inf, inf, Lnf inf, inf, inf, inf, 1nf Lnf inf, inf, inf, inf, inf, {i inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf,
7500324 268, 3 DTQ“SD 9?“74?”63, B.B?S 31335 3.07 56697274?863, 3.619 6 .04774 827, inf, 3. D 24
828338623, 3.0197501182556152, 3.01874¢ 52316284, 2.989500045776367, inf, 3.017 19
2.9912500381469727, inf, 3 0757501 G 52316284, 3.8762500762
47, 3. 6 ; \
0817871, 3.27474 4, 1 i 5803833, 3.4205000400543213, 3.4
nf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf 1nf, 1nf, inf,
24995803833, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, 2.52 572 inf, inf, 2.4837501
E u1ﬁ53 “? inf,

s s S g , , 0.8, , 6.0, 6.0, s s B s , B 8.8, , ,
0.0, 0.0, 0.6 .0 8.0, 0.0 6 9.0, 0.0, 0.0, 13.B 11. D 0.0, . .0, 1“ D 16.@, 1.0, 11.0, 0.6 .0, 11.0, 0.8, 11.0,
9.0, 11.0, -.-, , 0.0, 0. D]

Fonte: (Autora do trabalho).
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Quando nao ha obstaculos, a mensagem retorna inf, ou seja, infinito, indicando
gue nao ha um valor de distancia correspondente ao scan. A partir do Rviz, € possivel
visualizar a leitura do escaneamento de forma gréafica. A imagem abaixo mostra a

leitura correspondente as mensagens mostradas na Figura 47.

Figura 48. Mensagens do sensor no Rviz

rplidar.rviz - RViz

File Panels Help
—
“¥ Move Camera i Interact M Select . 2D Pose Estimate .~ 2D NavGoal + =

- & Global Options
Fixed Frame laser
Background Color  []48;48;48
Frame Rate 30
Default Light v

OK

B < Grid 4]
B+ RPLidarLaserScan &

=
Topic /scan
Unreliable
Selectable 4
Style Squares
Size (m) 0.03
FALLE] 1
Decay Time 0
Position Transfor... XYZ
Color Transformer  AxisColor

Add Duplicate Remove Rename

Reset

Fonte: (Autora do trabalho).

5.3.5 Interface de controle via WEB

A fim de possibilitar que usuérios que ndo possuam ROS instalados em sua
magquina possam também, utilizar o sistema desenvolvido para controle do robd,
desenvolveu-se uma interface web, programada em HTML. Para tanto utilizou-se o
rosbridge, ferramenta que oferece uma JSON API para abstrair a comunicagdo ROS
com outros dispositivos. Fez-se a configuracdo do Rosbridge_suite, um pacote que
contém o rosbridge e suporte para ferramentas de desenvolvimento front end. A
instalacao deste pacote foi realizada no Odroid, conforme (Rosbridge_suite).

Para o desenvolvimento da pagina, primeiramente fez-se a configuragdo de um
servidor Apache, o qual é responsavel por transformar o arquivo HTML estatico em

uma pagina navegavel. Apos a instalacdo do servidor, o arquivo de programacéao, bem
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COMO 0S recursos necessarios para sua exibicao foram copiados na pasta default do
servidor, a fim de que 0 mesmo possa realizar a leitura do arquivo e posterior exibicao

através do navegador do usuério (Figura 49).

Figura 49. Pasta default do servidor Apache

File Edit View Go Bookmarks Help

" & =
r 2 . . c = B 100% @ lcon View =
Forward Up Stop Reload Home Computer Search

v x B Location: /var/www/html

Computer - _— -

emanueli -

@ Desktop j rosbridge index.html ; inx-
& File System debian.html
Documen...

Downloads
& Musica poterhtml poter1.html

Fonte: (Autora do trabalho).

Dessa forma, qualquer dispositivo conectado a rede tem acesso ao servidor e

pode acessar 0 endereco da pagina diretamente por um navegador (Figura 50).

Figura 50. Acesso da pagina HTML pelo navegador de um dispositivo Android

(+] ¥ 4 W 0803

® 192.168.0.17/poter.html ®

POTER WEB

Mapeamento com RPLidar

Fonte: (Autora do trabalho).
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A pagina foi programada para permitir o envio de comandos aos motores,
monitoramento da deteccdo de distancia pelos sensores ultrassénicos, bem como a
visualizagdo do mapeamento do LIDAR em tempo real. Para visualizar o
mapeamento, fez-se ainda, a instalacao do ros3d;js.

Utilizou-se os recursos requeridos para processamento do cédigo, adquiridos
a partir da instalacdo da biblioteca roslibjs. Esta biblioteca é a base em JavaScript
para realizar a interacdo entre o ROS e o navegador.

O cdbdigo realizado para esta tarefa pode ser visto por completo no ANEXO D.
Aqui serdo discutidos os principais pontos do algoritmo. Primeiramente, fez-se a
declaracédo das variaveis. A fungcdo new ROSLIB.Topic indica que a variavel declarada
sera relacionada a um tépico ROS, sendo necessério declarar o nome relativo ao IP
e a porta de direcionamento, 0 nome do tépico ao qual a variavel deve corresponder,

além do tipo de mensagem a ser utilizada na comunicacao, apresentado na Figura 51.

Figura 51. Declaragéo de variaveis

cmdVelEsquerda ROSLIB.Topic({
ros : rbServer,

name : '/Jcmd left wheel',
messageType : 'std msgs/Intl6’

cmdVelDireita ROSLIB.Topic({
ros : rbServer,

name : '/cmd right wheel',
messageType : 'std msgs/Intl6’

listener ROSLIB.Topic({

ros : rbServer,

name : '/distancia',

messageType : 'std msgs/String'
Lhe

listener.subscribe(function(m age) {
console.log('Sensores ultrassonicos
listener.unsubscribe();

1)

listener.name : message.data);

Fonte: (Autora do trabalho).

Foram declarados os tdpicos relacionados a velocidade dos motores, citados
na secao 5.3.3 , bem como o topico distancia, que sera discutido na sec¢ao 5.4.2 . Ao
topico distancia foi declarado um subscribe, a fim de permitir ao navegador realizar a

leitura destes dados.
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Para realizar a leitura do mapeamento, foi utilizada a funcdo ROS3D.Viewer,

vinculado a identificacdo map, para que a pagina possa exibi-lo, conforme Figura 52.

Figura 52. Variaveis para leitura do mapeamento

function init() {

viewer ROS3D.Viewer({
divID : 'map',

width :

height :

antialias

gridClient ROS3D.0ccupancyGridClient({
ros : rbServer,

rootObject : viewer.scene,

continuous: true

Fonte: (Autora do trabalho).

A Figura 53 apresenta a parte do algoritmo relativa a publicacdo das
velocidades inseridas na pagina:

Figura 53. Publicacao de valores de velocidade inseridos pelo usuario

function pubMessage() {

var rodaEsquerda
var rodaDireita

rodaEsquerda Number (document .getElementById('RodaEsquerdaText').value);
rodaDireita Number (document .getElementById('RodaDireitaText').value);

var cmdL ROSLIB.Message({
data: rodaEsquerda

1)

var cmdR ROSLIB.Message({
data: rodaDireita
b

cmdVelEsquerda.publish(cmdL);
cmdVelDireita.publish(cmdR);
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Fonte: (Autora do trabalho).

Ao iniciar o pacote rosbridge pelo terminal o console retorna 0 numero de
clientes conectados (paginas abertas no endereco do arquivo html), bem como a

indicacdo de que esses podem subscrever os topicos declarados (Figura 54).

Figura 54. Inicio da comunicacg&o pelo pacote rosbridge

ic/share/rosbridge_server/launch/rosbridge_websocket.launch http://192.
File Edit View Search Terminal Help
auto-starting new master

process[master]: started with pid [29444]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.08.17:11311

setting /run_id to 3fed40648-fa76-11e8-9d20-9cad97ffe254
process[rosout-1]: started with pid [29457]
started core service [/rosout]
process[rosbridge_websocket-2]: started with pid [29471]
process[rosapi-3]: started with pid [29475]

)

ered capabilities (clas
vice.Callservice
Advertise

agmentation.Defragment'=
s .capabilities.advert rvice.AdvertiseService
- rosbridge_library.capabilities.service_ onse.ServiceResponse
- rosbridge_library.capabilities.unadvertise_service.UnadvertiseService
]1: Rosbridge WebSocket server started on port 9690
Client connected. 1 cli total.
[Client @] Subscribed to /distancia
: [Client 8] Subscribed to /map

Fonte: (Autora do trabalho).
54 INTEGRA(;AO HARDWARE E SOFTWARE

5.4.1 Controle dos motores via ROS

Os pinos de comunicacédo dos drivers dos motores sdo conectados diretamente
ao Arduino, nas portas TX1 e RX1. Sendo assim, para realizacdo de envio de
comandos aos motores, utilizou-se o pacote rosserial, citado anteriormente em 5.3.3,
a fim de enviar comandos via serial para o Arduino para que esse entao se comunique
com os motores. O algoritmo basico de comando foi programado em C++ pela IDE do
Arduino, inicialmente sendo realizado um teste de comando a partir do envio de dados
via serial.

O Arduino deve ser capaz de subscrever os topicos de velocidade dos motores,

a fim de ler os dados enviados pela rede ROS, e envia-los aos motores. Para tanto,
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declarou-se as funcdes cmdRightWheelCB e cmdLeftWheelCB, as quais enviam as
mensagens recebidas pelos topicos cmd_left wheel e cmd_right wheel na
comunicacdo serial com os drivers dos motores. As velocidades sdo setadas pelas
funcbes SET_SPEED1 e SET_SPEED2 conforme datasheet do MD49. Parte do

codigo é apresentado na Figura 55.

Figura 55. Algoritmo para comunicagdo com 0s motores

void cmdLeftWheelCB( const std msgs::Intlé: msg)
{

Seriall.write (CMD);

Seriall = (SET_SPEED]);

Seriall.write (msg.data);
vold cmdRightWheelCB( const std msgs::Intlés msg)
{

Seriall . write (CMD);

Seriall e (SET_SPEEDZ) ;

Seriall.write (msg.data);
ros::Subscriber<std msgs::Intlé> subCmdLeft ("cmd left wheel", cmdLeftWheelCB );

ros::Subscriber<std msgs::Intlé> subCmdRight ("cmd right wheel", cmdRightWheelCB );

Fonte: (Autora do trabalho).

Para realizar o envio de comandos, € necessario iniciar o mestre ROS, iniciar o
né de comunicacdo do Arduino no dispositivo Odroid, e, posteriormente, no
computador mestre, é possivel publicar e subscrever nos tépicos relacionados as

velocidades dos motores, o que pode ser feito diretamente pelo terminal (Figura 56).

Figura 56. Envio de comandos manualmente pelo terminal

File Edit View Search Terminal Help
emanueli@emanuelil-X555UB:~5 rostopic pub fcmd_right_wheel std_msgs/Int1l6 "data:

publishing and latching message. Press ctrl-C to terminate

Fonte: (Autora do trabalho).
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Porém, dessa forma é necessario abrir varios terminais, visto que cada um
permite publicar apenas um dado por vez a partir do comando rostopic pub. Assim,
apos testar-se a comunicacgdo, fez-se um cédigo em Python, de forma a permitir o
controle do robd via teclado. Para tanto, foi necessario acrescentar um codigo fonte,
vinculado a um novo né, ao ambiente de trabalho Poter criado anteriormente (Figura
57).

Figura 57. Pasta poter/src

Places v » B Location: fhome/emanueli/Poter/catkin_ws/srg

Computer
@ emanueli E m
i Desktop keyboard.py md49_joy.cpp
& File System
@ Documen...
Dawnloads
@ Midsica
i@ Imagens
& Videos

Fonte: (Autora do trabalho).

No codigo em python, que pode ser visto por completo no ANEXO C,
primeiramente declarou-se a mensagem a ser enviada ao console (Figura 58), de

forma a simplificar o entendimento da interface pelo usuério.
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Figura 58. Mensagem do console

msg el
Comandos Poter via teclado

Movimentos:
W
a 5

Parada:
p

Alterar velocidade:
Cc : aumenta
v : reduz

CTRL-C para sair

e oo
Velocidade limite

Fonte: (Autora do trabalho).

A partir das especificacdes dos motores comentadas na secao 0, tem-se que
0S motores param quando recebem um valor inteiro igual a 128, abaixo desse
rotacionam no sentido horario (rob6 se move para frente) , e acima rotacionam no
sentido anti-horario (rob6 se move para tras). Assim, declarou-se a funcado
moveBindings, na qual a tecla “p” representa uma parada, tecla “w” velocidade de 140
(rob6 anda para frente) e tecla “s” velocidade de 120 (robdé anda para tras). As teclas
“‘d” e “a” foram declaradas para mudanca de direcdo, em funcdes separadas. Para
alteracao de velocidade, declarou-se as teclas “c” e “v”, conforme pode ser visualizado

no cédigo apresentado na Figura 59.
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Figura 59. Funcdes para mover o robd

moveBindings

speedBindings
'c':

Vol

}

turnRight {
d' o (
}

turnLeft

}

def getKey():
tty.setraw(sys.stdin.fileno())
select.select([sys.stdin], [],
key sys.stdin.read(1)
termios.tcsetattr(sys.stdin, termios.TCSADRAIN, settings)
key

Fonte: (Autora do trabalho).

A funcdo getKey € responsavel por identificar a tecla que esta sendo
pressionada pelo usuério e retorna-la em key. Apés, tem-se a fungdo principal do
codigo, onde a partir da tecla pressionada se faz a publicacdo nos tépicos de

velocidade, mostrado na Figura 60.



Figura 60. Publicacdo nos tépicos

__name_ ==" main_":
settings termios.tcgetattr(sys.stdin)

publ rospy.Publisher('cmd left wheel', Intl6, queue size
pub rospy.Publisher('cmd right wheel', Intl6, queue size
rospy.init node('md49 keyboard')

right 140;
left 140;

print(msg)
(1):
key = getKey()

key moveBindings.keys():
right moveBindings|[key]
left moveBindings[key]

key speedBindings.keys():
right right speedBindings[key]
left left speedBindings|[key]

key turnRight.keys():
right turnRight[key]

key turnLeft.keys():
left turnLeft[key]

key '"\x03"

right<152 \
right=110 \
left<152 \
left>110:
pub.publish(right)
publ.publish(left)

print(erro)

print(msg)

Exception
print(e)

termios.tcsetattr(sys.stdin, termios.TCSADRAIN, settings)

Fonte: (Autora do trabalho).
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A funcéo rospy.Publisher é vinculada separadamente aos topicos de velocidade
das rodas esquerda e direita. A publicacdo é realizada de acordo com a tecla
pressionada, a partir de uma simples estrutura condicional. Caso a velocidade atinja
uma velocidade acima ou abaixo dos limites suportadas pelo motor € exibido uma
mensagem de erro. Caso seja pressionada uma tecla ndo declarada anteriormente, o
processo € encerrado.

Para tornar o codigo executavel, foi necessario executar o comando chmod u+x
keyboard.py, a fim de liberar as permissfes necessarias para 0 acesso ao mesmo. A
Figura 64 mostra a interface em execucéao, apos chamada do arquivo programado a

partir do pacote poter.

Figura 61. Interface de comando

emanueli@emanueli-X555UB: ~

File Edit View Search Terminal Help
emanueli@emanueli-X555UB:~5 rosrun poter keyboard.py

Comandos Poter via teclado
Movimentos:

W

Parada:
p

Alterar velocidade:
C : aumenta

v : reduz

CTRL-C para sailr

Fonte: (Autora do trabalho).

A publicagao pode ser vista em outro terminal, conforme as Figuras 62 e 63.
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Figura 62. Leitura do topico de velocidade da roda direita

emanueli@emanueli-X555UB: ~

File Edit View Search Terminal Help

emanueli@emanueli-X555UB:~5 rostopic echo fcmd_right_wheel
data: 140

1 140
;140
: 148

1 140

Fonte: (Autora do trabalho).

Figura 63. Leitura do topico de velocidade da roda esquerda

File Edit View Search Terminal Help

emanueli@emanueli-X555UB:~% rostopic echo fcmd left wheel
data: 118

Fonte: (Autora do trabalho).
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5.4.2 Monitoramento dos sensores ultrassonicos via ROS

Como os sensores sdo conectados ao Arduino, a partir do shield projetado,
também se utilizou do pacote rosserial para realizar a integracdo dos sensores
ultrassoénicos ao sistema. O codigo completo comentado pode ser visto no ANEXO
B. Aqui serdo discutidos os pontos principais do mesmo.

A fim de possibilitar a leitura dos dados em apenas um topico, para simplificar
o0 sistema, foi necessario declarar um Publisher para cada sensor, vinculando-os ao
topico distancia (Figura 64), o qual contém as distancias retornada pelos sensores.
Escolheu-se utilizar mensagens do tipo string, de forma a indicar de qual sensor é o
dado obtido.

Figura 64. Declaracdo dos dados dos sensores ao tépico distancia

ros: :NodeHandle nh;

std msgs::5tring sensor;

ros: :Publisher chatterl ("distancia", &sensor) ;
ros: :Publisher chatter?("distancia", ésensor);
ros: :Publisher chatter3("distancia", ésensor);
ros: :Publisher chatterd4 ("distancia", &sensor) ;
ros: :Publisher chatterS("distancia", &sensor);
ros: :Publisher chattere("distancia", ésensor) ;

ros: :Puklisher chatter7("distancia", ésensor);

Fonte: (Autora do trabalho).

A distédncia lida pelo sensor é retornada em cm pela funcao
microsecondsToCentimeters, e esta é transforma em string, declarando, por fim, a
identificagdo do sensor em conjunto com o dado de leitura. Apos, € dado um delay de

10us, conforme mostrado na Figura 65.



Figura 65. Conversédo da distancia em string

digi (pingTriggexrl, LOW);
e nd= (2) ;
(pingTriggexrl, HIGH);
1= (5) ;
(pingTriggexrl, LCW);

// deizando

durationl = pulseIn(Sensorl, HIGH);

//Converte o tempo em distincia

cml = microsecondsToCentimeters (durationl);

distancial = String(cml);
gensorl = String("Sensorl:"™ + distanecial);
delay(10);

Fonte: (Autora do trabalho).

Tais declaracdes foram realizadas para todos os sensores. Na Figura 66 &

possivel visualizar o resultado obtido, via terminal:

Figura 66. Leitura dos dados dos sensores ultrassénicos

emanueli@emanueli-X555UB: ~
Edit View Search Terminal Help
: "Sensor3:98"
1 "Sensord:20¢
: "Sensor5:
: "Sensor6:142
: "Sensoril:106"

: "Sensor2:1606"

: "Sensor3:72"

: "Sensor3:72"
: "Sensor4:196"
: "Sensor5:85"

: "Sensor6:141"

Fonte: (Autora do trabalho).
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5.4.3 Algoritmo para deteccao e desvio de obstaculos

Fez-se um simples algoritmo para realizar o desvio de obstaculos, a fim de que
o robd navegasse de forma autbnoma. O cddigo pode ser visto no ANEXO B. Foram
declaradas funcbes de movimento, para frente, parada, esquerda e direita, as quais
sdo chamadas de acordo com os dados lidos pelos sensores (Figura 68). A partir de
uma estrutura condicional (Figura 67), o rob6 para ou muda de direcdo quando
percebe um obstéculo a frente.

Figura 67. Fluxograma de acao para desvio de obstaculos

e e TN
% Obstaculo a frente % eguiremirente
Sim
Obstaculo a direita %Nao —
Sim
Nao - .
Obstaculo a esquerda % —e
Sim

——  |Parar

Fonte: (Autora do trabalho).



Figura 68. Desvio de obstaculos

void frentel()

{

Seriall.
Seriall.
Seriall.
Seriall.
Seriall.

Seriall.

write (CMD) ;
write (SET_SPEEDL);

write(140);//mexer na velocidade da roda esgquerda

write (CMD) ;
write (SET_SPEEDZ);
write (140);

void parar()

{

Seriall.
Seriall.
Seriall.
Seriall.
Seriall.

Seriall.

write (CMD) ;
write (SET_SPEEDL);

write (128);//mexer na velocidade da roda esquerda

write (CMD) ;
write (SET_SPEEDZ);

write (l28);//mexer na velocidade da roda direita

void virar_esquerdaf()

{

Seriall
Seriall
Seriall
Seriall
Seriall

Seriall

Jwrite (CMD) ;
.write (SET_SPEEDI});

.write (128);//mexer na

Jwrite (CMD) ;
.write (SET SPEED2);

.write (140);//mexer na

vold virar direita()

{

Seriall
Seriall
Seriall
Seriall
Seriall

Seriall

Jwrite (CMD) ;
.write (SET_SPEED]);
.write (140);//mexer na
.write (CMD) ;
.write (SET_SPEEDZ) ;
.write (128);//mexer na

velocidade da

velocidade da

velocidade da

velocidade da

roda esquerda

roda direita

roda esgquerda

roda direita

79
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if{({cm2>=50)and (cm3>=50) and (cm4>=50)) //sem chstaculos
{

frente();

if{(cml<20) and (cm7=10))
{

virar esgquerda();

if{(cm5<20) and (cmE=10))
{

virar direita();

if({(cm2<20)or {cm3<50)or (cmd<50)) and ((cml<30)and(cm7>15)))
{

virar esgquerda();
lelze if (((cmZ2<50)or(cm3<50)or (cmd4<50)) and ((cm5<30) and (cm&=15)))
{

virar direita();

if{(cmZ2<10)or(cm3<10)or (cmd<10)oxr {cml<l0)or (cmZ2<10) or (cmé<10) or (cm7<10) )
{

parar();

Fonte: (Autora do trabalho).

Incluiu-se no cédigo a condicdo de que caso 0 usuario enviasse um comando
de parada via a interface citada anteriormente, o robd priorize tal comando para
realizar os movimentos. Iniciando a comunicacéo pela interface serial, tem-se como
retorno a possibilidade de leitura dos tépicos de distancia e velocidade dos motores,

conforme pode ser visualizado na Figura 69.
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Figura 69. Comunicacéo via rosserial

File Edit View Search Terminal Help

@ packages can be updated.
@ updates are security updates.

New release '18.04.1 LTS' available.
Run 'do-release-upgrade' to upgrade to it.

Last login: Sun Dec 2 11:42:29 2018 from 192.168.0.17

odroid@robot0S:~% rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyACMO _baud:=96€
(v]

[INFO] [1455208304.810481]: ROS Serial Python Node

[INFO] [14 @8304.911299]: Connecting to /dev/ttyACMO at 9600 baud

[INFO] [14 @8307.328394]: Note: publish buffer size is 512 bytes

[INFO] [14 @8307.330337]: Setup publisher on distancia s/

[INFO] [14 B8387.395516]: Setup publisher on distancia

[INFO] [1455208387.481636]: Setup publisher on distancia

[INFO] [14 08307.567544]: Setup publisher on distancia

[INFO] [14 @8307.653534]: Setup publisher on distancia

[INFO] [14 @8307.739484]: Setup publisher on distancia

[INFO] [14 @8307.821518]: Setup publisher on distancia

[INFO] [14 08307.944847]: Note: subscribe buffer size is 51” bntpr
7.946869]: S
8.038739]: S

0
Se subscriber on cmd_right_wheel [std mef;[ntlo]
e subscriber on cmd left wheel

Fonte: (Autora do trabalho).

5.4.4 Mapeamento de ambientes com o RPLidar

Utilizando as mensagens do sensor de forma direta, nota-se que o
mapeamento obtido pelo Rviz ndo permite uma visualizacdo nitida do ambiente,
conforme a Figura 48. Para contornar tal problema, as mensagens podem ser
processadas pela ferramenta Hector Slam, a qual oferece um resultado aprimorado

7

do mapeamento. Hector Slam um pacote capaz de mapear o ambiente e,
simultaneamente, estimar a posicdo 2D do sensor a laser. A configuracdo destes
pacotes pode ser vista detalhadamente em (NICK).

A Figura 70 apresenta um exemplo de mapeamento realizado com o Hector

Slam.
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Figura 70. Hector Slam

Fonte: (ROS, 2014).

Os resultados obtidos para tal ferramenta a partir do robd Poter serdo descritos

no capitulo 6 .
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6 RESULTADOS

A seguir serdo discutidos os resultados finais obtidos a partir da integragao do

sistema desenvolvido.

6.1 ADAPTACAO DE HARDWARE

A confeccdo do shield foi um processo que exigiu precisdo e cuidado. A
transferéncia do projeto para placa de fenolite inicialmente ndo apresentou bom
resultado, portanto o processo foi reiniciado até retornar uma resposta 6timo, na qual
as trilhas estavam totalmente desenhadas, o que garantiu a protecao do cobre nessas
areas contra a corrosdao no percloreto de ferro. O processo de soldagem foi
constantemente testado com multimetro, dado a pequena distancia entre os pinos é
essencial evitar ligacdes equivocadas, a fim de prevenir a ocorréncia de curto circuito.
Devido ao tamanho dos pinos utilizados para conexao, inicialmente a placa
apresentava mau contato com o Arduino, portanto, foi necessario aumenta-los. Apés
este ajuste nas conexfes, a placa apresentou 6timo funcionamento, com boa
resisténcia mecanica e 6tima resposta aos comandos enviados.

O sistema de alimentacao proposto apresentou bom funcionamento, atendendo
as expectativas. As baterias utilizadas sdo de simples conexdo e permitiram tornar o
robd uma plataforma independente. O sistema foi testado com 4 horas de uso
ininterrupto e as baterias ndo descarregaram, mesmo com o Odroid operando quase
em carga maxima, com as 3 portas USB sendo utilizadas.

Ainda, as modificacdes no corpo do robé facilitaram a utilizacdo da plataforma.
Visto que o conjunto de sensores representa uma grande quantidade de cabos, a
confeccéo do shield permitiu a organizacao destes, simplificando o manuseio do robd

pelos membros do grupo GARRA. O resultado final pode ser visto na Figura 71.
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Figura 71. Poter, visdo traseira (a esquerda) e visao lateral (a direita)

Fonte: (Autora do trabalho).

6.2 INTEGRACAO HARDWARE-SOFTWARE

O sensor ultrassénico utilizado apresentou bons resultados nos testes
apresentados na secdo 5.2.1 , entretanto, quando os 7 operam em conjunto na
plataforma, alguns as vezes retornam uma distancia absurda (maior de 20m), diferindo
a realidade. Esse comportamento se deve ao fato da onda mecanica se refletir em
objetos que formam diferentes angulos em relagéo ao transmissor e receptor. Isso
implica em um retorno em multipercurso, o que indica um maior tempo de trajeto e
justifica os valores altos retornados como resposta. Na Figura 72 é ilustrado este

problema.
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Figura 72. Obstaculo inclinado

reflexao
multipercurso

obstaculo

Fonte: (adaptado de FLOP).

Como as estruturas condicionais programadas para deteccdo e desvio de
obstaculos ndo considera distancia maiores que 50cm a navegacdo ndo € prejudica
por esse comportamento. Entretanto, dependendo da distancia e inclinacdo de um
objeto, alguns sensores podem interferir na leitura de outro, inserindo erros nos dados
obtidos. Para solucionar tais erros inseridos, em trabalhos futuros poderia se
acrescentar um algoritmo de controle para esses dados, como, por exemplo, a tomada
de decisao ser realizada apds a média dos valores lidos por um mesmo sensor, a fim
de confirmar a informacéo recebida.

O projeto do modelo 3D foi realizado para facilitar trabalhos futuros de
simulagdo no ambiente ROS utilizando o rob6 Poter. A fim de validar o modelo 3D
projetado, utilizou-se o comando check_urdf a partir do arquivo .urdf exportado pelo
plugin.

O corpo do robd foi chamado de base_link, sendo o principal do modelo. As
rodas direita esquerda e traseira séo children do base_link, estando vinculadas ao
mesmo (Figura 73). Para verificar o posicionamento e grau de liberdade dos
movimentos do robd, fez-se a simulagdo do modelo do Poter no Rviz. O comando

realizado foi conforme a Figura 74.
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Figura 73. Modelo 3D - links

base_link

xyz: -0.21335 -0.3315 -0.020509 |yz: -0.21903 -0.78921 -0.020325
rpy: -1.5708 0.16486 -2.81371e-17 |~ rpy: -1.5615 0.33848 3.1359

xyz: 0.22766 -0.5673 0
rpy: -1.5708 -0.11103 2.7687

Y

rodaesquerda

roda_direita roda_esquerda roda_traseira

Fonte: (Autora do trabalho).

Figura 74. Comando para visualizacdo do modelo no Rviz

-manupllmpmanupll f555UB: / er/ 1 src/poter/robot$ cd urdf/
-manupllmpmanup 5UB: ~/Poter/ 1 jrobot;urdfs 1s

display.launch model:=p

.. logging to ;hONP;PNaﬂUPll; ros ;loa;c“s 8d16-facf-11e8-ab67-9cad97ffe254/ros
junch-emanueli-X555UB-7975. log

hecking log directory for disk usage. This may take awhile.

bress Ctrl-C to interrupt

fone checking log file disk usage. Usage is <1GB.

tarted roslaunch server http://192.168.08.17:44339/

PARAMETERS
* [robot_description: <
d fr0fd1ftr0 kinetic

1 1.12.14
* [use_ 0u1 True

Fonte: (Autora do trabalho).

A resposta obtida pode ser visualizada Figura 75. A partir do
joint_state_publisher, foi possivel verificar 0 movimento de cada roda. Os resultados
foram satisfatorios e corresponderam ao modelo projetado. Entretanto, o Rviz nao foi
capaz de captar as cores do modelo exportadas pelo plugin, as chamadas meshes.
Dessa forma, para uma fiel representacdo seria necessario programar as meshes

manualmente ou utilizar outro plugin para gera-las automaticamente.
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Figura 75. Modelo do Poter no Rviz

File Panels Help

—_—
i Interact  “}* Move Camera M Select b Focus Camera == Measure . 2D Pose Estimate . 2D Nav Goal Publish Point  +

- # Global Options
Fixed Frame base_link
Background Co... [148; 48; 48
Frame Rate 30 Near Clip ... 0,01
Default Light o Invert Z A...
TargetFr... <Fixed Frame>
OK Distance  1,89973
il < Grid [~] i men
B e 2 i stae publshr
+

Visual Enabled ¢ rodadireita
Collision Enabled

gﬁc:‘aatelnterval ? I_' " rodaesquerda
),

Type: Orbit (rviz) . Zero

Robot Descript... robot_description E
T_F Prefix | -
* .
P E— {r= gy
. Show Names ¥ . m .Uda‘_C:? ced Randomize
: rOda dl‘ra-___—__—‘— - 1., Center
- bace i

rodatraseira

Add Duplicate’  Remove Rename Save Remove Rename

ROS Time: 1543262598.66  ROS Elapsed: 93.25 Wall Time: 1543262598.69  Wall Elapsed: 93.25 Experimental

Fonte: (Autora do trabalho).

A interface de comando para controle do robd pelo teclado (Figura 76)
apresentou bom funcionamento, até mesmo para realizar alteracéo de velocidade nos

motores. Em conjunto com o cddigo de navegacao autbnoma, conforme ANEXO B,

({1 I 4

quando a tecla “p” é pressionada o robd para.

Figura 76. Interface de comando e leitura dos sensores

emanueli@emanueli-X555UB: ~ . . .
. . . . Edit View Search Terminal Help
File Edit View Search Terminal Help

remanueli@emanueli-X555UB:~5 rosrun poter keyboard.py : "Sensor1:175"
Comandos Poter via teclado : "Sensor2:133"

Movimentos: : "Sensor3:79"
W
: "Sensor3:79"

Parada: : "Sensor4:9"
p

: "Sensor5:138"
Alterar velocidade: -
1 aumenta : "Sensor6:75"
¢ 1 reduz

: "Sensorl:228"

CTRL-C para sair

¢ "Sensor3:189"
: "Sensor3:189"

: "Sensor4:9"
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Fonte: (Autora do trabalho).

O teste realizado com o hector_slam apresentou bom resultado, justificando
seu uso pelo comunidade. A partir dos dados adquiridos pelo pacote rp_lidar o pacote
hector constréi o mapa do ambiente, bem como mostra a localizacdo e trajetéria do

sensor realizada durante o mapeamento (Figura 77).

Figura 77. Teste de funcionamento do hector_slam

File Panels Help

(" interact | 73 Move Camera [ ]Select - Focus Camera  ©m Measure 2D Pose

imate 2D NavGoal  § Publish Point  dk =

I pisplays ] @ Views C
M 5:::’2‘:?"5 map Type: | XYOrbit (rviz) = Zero
Background Color W 48; 48; 48 ~ Current View  XYOrbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip Di... 0.01
Default Light v Invert Z Axis
= Global Status: Ok Bar;zet Frame ;g;gg;ram»
i istance ¥
» @ éri;IXEd Frame 3K Focal Shape... 0.05
2 Focal Shape... [#
- Famap v Yaw 0.229683
b v Status: Ok Pitch 0.623754
Topic Jmap » Focal Point 1.6697; 2.4437; -6....
Alpha 0.7
Color Scheme map
Draw Behind
Resolution 0.05
Width 2048
Height 2048
b Position -51.225; -51.225; 0
» Orientation 0,001
Unreliable
Use Timestamp
v  Path v
»  Status: Ok
Topic [trajectory
Unreliable
Line Style Lines
Calar SR L T L) =
Add Save Remove Rename
(© Time |
ROS Time: | 1455208630.88 ROS Elapsed: |141.52 Wall Time: | 1455208631.76 Wall Elapsed: |141.52 Experimental
Reset 1fp

Fonte: (Autora do trabalho).

A pagina em html permitiu uma alternativa para integracdo com o navegador.
O envio de comandos é realizado por meio de um botdo na pagina, quando esse é
pressionado. A pagina permite a visualizagdo dos dados dos sensores no console do
navegador e o mapeamento do LIDAR quando o pacote hector_slam é executado.
Entretanto, para o funcionamento da pagina é necessario sempre iniciar 0 pacote
rosbridge no Odroid, bem como os pacotes rp_lidar e hector_slam para visualizacao
do mapa. Além disso, a visualizacdo do mapeamento em tempo real é prejudicada,
devido & baixa resolucdo e velocidade de atualizacdo da biblioteca utilizada.
Observou-se que a visualizacdo do mapeamento apresenta melhores resultados
diretamente no Rviz.
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A Figura 78 mostra os comandos necessarios para funcionamento completo da

pagina:

Figura 78. Comandos para funcionamento completo da pagina

File Edit View Search Terminal Help
a, ¢, 8.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0, 0 0 0.0, , 0.0,

0.0, 0.0
0.0, 0.0

File Edit View Search Terminal Help
RAMETERS

* frosdistro: kinetic

* [rosversion: 1.12.14

* /rplidarNode/angle_compensate: True
* /rplidarNode/frame_id: laser

* /rplidarNode/inverted: False

* /rplidarNode/serial_baudr.

* /rplidarNode/serial_port:

a1 NUEIJEE

File Edit View Search Terminal Help

[ INFO] [1455209548.108504881]: Waiting for tf transform data between frames fma

p and scanmatcher_frame to become available

[ INFO] [1455209548.37514 Successfully i

r plugin TrajectoryMapliriter.
9548.375568559]:

itialized hector_geotiff Maplrite
Geotiff node started

celllLength: 0
501021143]: HectorsM base_link
501343223]: HectorsM p_| e T map
s 1 HectorsM f base_link
]: HectorsM
: HectorSM
: HectorsSM
: HectorsM
: HectorsM
: HectorsM
HectorsM
: HectorSM

_use_tf_ true

_pub_map_odom_transform_: true

an_subscriber_queue_si
period_: 2

p_update_factor_occupied_
p_map_update_distance_thr

: HectorsM
HectorsM
HectorSM

: Finished wa

p_map_update_angle_thr

shold_:

INFO]

Fonte: (Autora do trabalho).

/

ic/share/rosbridge_server/launch/rosbridge_websocket.launch http://192.

File Edit View Search Terminal Help
* [rosversion: 1.12.14

NODES
/ . ‘ .
rosapi (rosapi/rosapi_node)
rosbridge_websocket (rosbridge_server/rosbridge_websocket)

ROS_MASTER_URT=http://192.168.8.17:11311
proces tarted with pid [3791]

ss[ :
process[rosapi-2]: started with pid [3792]
registered capabilities (classes

e rver started on port 8080
1 clients total.

Resultado do mapeamento obtido pela pagina web é apresentado na Figura 79.
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Figura 79. Mapeamento visto pela pagina HTML

[ Poter +

(> (€ ©® Not secure | 192.168.0.20/poterhtml e

roslaunch rosbridge_server rosbridge_websocket.launch

Fonte: (Autora do trabalho).
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7 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido apresentou o desenvolvimento de um sistema
embarcado com o Odroid-XU4 para realizar a integracdo sensorial de um veiculo
terrestre nao tripulado. As alteracdes fisicas realizadas na plataforma robotica foram
de extrema importancia para a construgao do sistema. A integragdo dos componentes
eletronicos, principalmente a partir da confeccdo do shield e do sistema de
alimentacéo a partir das baterias tornou o rob6 independente, facilitando os trabalhos
desenvolvidos no mesmo.

O dispositivo Odroid apresentou bons resultados para o fim a que foi destinado,
visto que a velocidade de processamento desse foi satisfatéria mesmo apos a
interacdo dos sensores e do sistema de comunicacdo remota. Se destaca a
importancia de testes, medi¢cdes e monitoramento do funcionamento da plataforma a
fim de validar os componentes do sistema, bem como realizar as atualiza¢des
necessarias ao embarcado.

Apos a implementacdo do sistema, notou-se a facilidade do desenvolvimento
de ferramentas na plataforma ROS, bem como o grande acervo disponivel de pacotes
para diversos sensores e componentes. Para trabalhos futuros pode-se explorar os
dados obtidos pelo sensor LIDAR, aprimorando o algoritmo de desvio de obstaculos.
Ademais, pode-se utilizar o modelo 3D projetado, de forma a integrar as ferramentas
de simulacéo disponibilizadas pelo ROS.

Visto que foi realizada a implementacdo do Odroid na plataforma e fez-se a
integragao dos componentes de hardware e software, e ambos apresentaram um bom
funcionamento, pode-se afirmar que o0s principais objetivos do trabalho foram

atingidos, corroborando a metodologia utilizada.
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ANEXO A — Codigo sensor HCSR-04

/I Defini¢céo dos pinos de conexdo echo e trigger do sensor
const int pingTrigger = 8;
const int Sensor_1 =9;
/I Variaveis para célculo da distancia do osbtaculo
long cm1,;
long duration1;
long microsecondsToCentimeters(long microseconds)
{
/I A velocidade do som é 340 m/s ou 29 microssegundos por centimetro
/I Deve se considerar que o sinal via e volta
I/ portanto deve se considerar apenas metade do tempo de viagem do sinal
return microseconds / 29/ 2;
}
void setup() {
pinMode(pingTrigger, OUTPUT);
pinMode(Sensor_1, INPUT);
/I Inicia a comucacao serial
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
/I Variaveis de duracao do ping
/I 2 microssegundos em nivel baixo
/I'5 microssegundos em nivel alto
digitalWrite(pingTrigger, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger, LOW);
/I Para estimar a distancia se considera o tempo
/I do pino ECHO em nivel alto
durationl = pulseln(Sensor_1, HIGH);
/I Converte o tempo em distancia
cml = microsecondsToCentimeters(durationl);
delay(100);
Serial.print("Sensor 1:");
Serial.print(cml);

Serial.print("cm\n");



#include <ros.h>

#include <std_msgs/Int16.h>
#include <std_msgs/Float64.h>
#include <std_msgs/String.h>

#include <SoftwareSerial.h>
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ANEXO B — Codigo para deteccédo e desvio de obstaculos

/Ibiblioteca ros

/Ibiblioteca para o md49

//definicdo dos enderecos para comunica¢ao com o driver

#define CMD (byte)0x00
#define GET_VER 0x29
#define GET_ENC1 0x23
#define GET_ENC2 0x24
#define GET_VI 0x2C
#define GET_ERROR 0x2D
#define SET_ACCEL 0x33
#define SET_SPEED1 0x31
#define SET_SPEED2 0x32
#define RESET_ENCODERS 0x35
#define DISABLE_TIMEOUT 0X38
segundos)

/ldefinicdo dos pinos dos sensores
const int pingTriggerl = 24;
const int Sensorl = 26;
const int pingTrigger2 = 28;
const int Sensor2 = 30;
const int pingTrigger3 = 46;
const int Sensor3 = 48;
const int pingTrigger4 = 34;
const int Sensor4 = 36;
const int pingTrigger5 = 38;
const int Sensor5 = 40;
const int pingTrigger6 = 42;
const int Sensor6 = 44,
const int pingTrigger7 = 50;
const int Sensor7 = 52;

long cm1,;

String sensorl;
String distancial,;
char s1[22];

long durationl;
long cm2;

String sensor2;
String distancia2;
char s2[22];

long duration2;
long cm3;

String sensor3;
String distancia3;

/lendereco para envio de comandos ao motor

//desabilita timeout (parar quando ndo ha comunicagdo por mais de 2



char s3[22];

long duration3;
long cm4;

String sensor4;
String distancia4;
char s4[22];

long duration4;
long cm5;

String sensor5;
String distancia5;
char s5[22];

long duration5;
long cm6;

String sensor6;
String distancias;
char s6[22];

long duration6;
long cm7;

String sensor7;
String distancia7;
char s7[22];

long duration7;

int comando_py=140;
/ltempo de leitura dos sensores
long microsecondsToCentimeters(long microseconds)
{

return microseconds / 29/ 2;
}
/ldeclaragdo ddos plublishers para um mesmo n6
ros::NodeHandle nh;
std_msgs::String sensor;
ros::Publisher chatterl("distancia”,&sensor);
ros::Publisher chatter2("distancia”,&sensor);
ros::Publisher chatter3("distancia”,&sensor);
ros::Publisher chatter4("distancia”,&sensor);
ros::Publisher chatter5("distancia”,&sensor);
ros::Publisher chatter6("distancia”,&sensor);

ros::Publisher chatter7("distancia”,&sensor);

/lfuncdes para envio de comando aos motores via ROS
/Iretorna um valor inteiro
void cmdLeftWheelCB( const std_msgs::Int16& msg)
{
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED1);
Seriall.write(msg.data);

return comando_py;

void cmdRightWheelCB( const std_msgs::Int16& msg)



Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED?2);
Seriall.write(msg.data);

return comando_py;

/ffungBes para navegagao autonoma
void frente()
{
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED1);
Seriall.write(140);//mexer na velocidade da roda esquerda
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED2);
Seriall.write(140);

void parar()
{
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED1);
Seriall.write(128);//mexer na velocidade da roda esquerda
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED2);

Seriall.write(128);//mexer na velocidade da roda direita

void virar_esquerda()
{
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED1);
Seriall.write(128);//mexer na velocidade da roda esquerda
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED2);
Seriall.write(140);//mexer na velocidade da roda direita

void virar_direita()
{
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED1);
Seriall.write(140);//mexer na velocidade da roda esquerda
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(SET_SPEED2);
Seriall.write(128);//mexer na velocidade da roda direita
}
/Ihabilita a leitura da velocidade enviada por ROS e a envia as
/I cmdLeftWheelCB e cmdRightWheelCB
ros::Subscriber<std_msgs::Int16> subCmdLeft("cmd_left_wheel", cmdLeftWheelCB );
ros::Subscriber<std_msgs::Int16> subCmdRight("cmd_right_wheel",cmdRightWheelCB );
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void setup() {
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);
Seriall.write(CMD);
Seriall.write(DISABLE_TIMEOUT);
pinMode(pingTriggerl, OUTPUT);
pinMode(Sensorl, INPUT);
pinMode(pingTrigger2, OUTPUT);
pinMode(Sensor2, INPUT);
pinMode(pingTrigger3, OUTPUT);
pinMode(Sensor3, INPUT);
pinMode(pingTrigger4, OUTPUT);
pinMode(Sensor4, INPUT);
pinMode(pingTrigger5, OUTPUT);
pinMode(Sensor5, INPUT);
pinMode(pingTrigger6, OUTPUT);
pinMode(Sensor6, INPUT);
pinMode(pingTrigger7, OUTPUT);
pinMode(Sensor7, INPUT);
Serial.begin(9600);
nh.initNode();
nh.subscribe(subCmdRight);
nh.subscribe(subCmdLeft);
nh.advertise(chatterl);
nh.advertise(chatter2);
nh.advertise(chatter3);
nh.advertise(chatter4);
nh.advertise(chatter5);
nh.advertise(chatter6);

nh.advertise(chatter7);

void loop()

{
/I O trigger recebe um pulso LOW por 2 microssegundos
/I '@ um HIGH por 5
digitalWrite(pingTriggerl, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTriggerl, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTriggerl, LOW);
/I Verifica o tempo de duracdo do envio do sinal
/I deixando o pino echo em HIGH
durationl = pulseln(Sensorl, HIGH);
//IConverte o tempo em distancia
cml = microsecondsToCentimeters(durationl);
distancial = String(cm1);
sensorl = String("Sensorl:" + distancial);
delay(10);



digitalWrite(pingTrigger2, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger2, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger2, LOW);

duration2 = pulseln(Sensor2, HIGH);

cm2 = microsecondsToCentimeters(duration2);
distancia2 = String(cm2);

sensor2 = String("Sensor2:" + distancia2);
delay(10);

digitalWrite(pingTrigger3, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger3, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger3, LOW);

duration3 = pulseln(Sensor3, HIGH);

cm3 = microsecondsToCentimeters(duration3);
distancia3 = String(cm3);

sensor3 = String("Sensor3:" + distancia3);
delay(10);

digitalWrite(pingTrigger4, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger4, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger4, LOW);

duration4 = pulseln(Sensor4, HIGH);

cm4 = microsecondsToCentimeters(duration4);
distancia4 = String(cm4);

sensord = String("Sensor4:" + distanciad);
delay(10);

digitalWrite(pingTrigger5, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger5, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger5, LOW);

duration5 = pulseln(Sensor5, HIGH);

cm5 = microsecondsToCentimeters(duration5);
distancia5 = String(cmb5);

sensor5 = String("Sensor5:" + distanciab);
delay(10);

digitalWrite(pingTrigger6, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger6, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger6, LOW);
duration6 = pulseln(Sensor6, HIGH);

cm6 = microsecondsToCentimeters(duration6);
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distancia6 = String(cm6);
sensor6 = String("Sensor6:" + distancia6);
delay(10);

digitalWrite(pingTrigger7, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingTrigger7, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingTrigger7, LOW);

duration7 = pulseln(Sensor7, HIGH);

cm7 = microsecondsToCentimeters(duration7);
distancia7 = String(cm7);

sensor7 = String("Sensor7:" + distancia7);
delay(10);

/lconverdo para string e publicagdo no topico ROS
sensorl.toCharArray(sl, 22);
sensor.data=s1,
chatterl.publish(&sensor);
nh.spinOnce();
delay(10);
sensor2.toCharArray(s2, 22);
sensor.data=s2;
chatter2.publish(&sensor);
nh.spinOnce();
delay(10);
sensor3.toCharArray(s3, 22);
sensor.data=s3;
chatter3.publish(&sensor);
nh.spinOnce();
delay(10);
chatter4.publish(&sensor);
sensord.toCharArray(s4, 22);
sensor.data=s4;
nh.spinOnce();
delay(10);
chatter5.publish(&sensor);
sensor5.toCharArray(s5, 22);
sensor.data=s5;
nh.spinOnce();
delay(10);
chatter6.publish(&sensor);
sensor6.toCharArray(s6, 22);
sensor.data=s6;
nh.spinOnce();
delay(10);
chatter7.publish(&sensor);
sensor?7.toCharArray(s7, 22);
sensor.data=s7;
nh.spinOnce();
delay(10);
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/ldesvio de obstaculos
if((cm2>=50)and(cm3>=50)and(cm4>=50)) //sem obstaculos
{

frente();

}
if((cm1<20) and (cm7>10)) //obstaculo a direta

{

virar_esquerda();

}
if((cm5<20) and (cm6>10)) //obstaculo a esquerda

{
virar_direita();
}
if(((cm2<50)or(cm3<50)or(cm4<50)) and ((cm1<30)and(cm7>15)))
{
virar_esquerda();
Jelse if (((cm2<50)or(cm3<50)or(cm4<50)) and ((cm5<30) and (cm6>15)))
{
virar_direita();
}
if((cm2<10)or(cm3<10)or(cm4<10)or(cm1<10)or(cm2<10)or(cm6<10)or(cm7<10))
{
parar();
}

if (comando_py==128) //recebeu sinal de parada via ROS

{

parar();

nh.spinOnce();
}
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ANEXO C - Cdodigo para comando dos motores em python

#!/usr/bin/env python
from __future__ import print_function

import roslib; roslib.load_manifest('poter")

import rospy
from std_msgs.msg import Int16

import sys, select, termios, tty

Movimentos:
w

a s d

Parada:
p

Alterar velocidade:
c: aumenta

v : reduz

CTRL-C para sair

vvvvvv

vvvvvv

moveBindings = {
'p'(128),
‘w':(140),
's":(120),

speedBindings = {
'c':(4),
V' (-4),

turnRight = {
'd"(118),
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turnLeft = {
'a"(118),

def getKey():
tty.setraw(sys.stdin.fileno())
select.select([sys.stdin], [], [], 0)
key = sys.stdin.read(1)
termios.tcsetattr(sys.stdin, termios. TCSADRAIN, settings)

return key

if _name__=="_ main__"

settings = termios.tcgetattr(sys.stdin)

publ = rospy.Publisher(‘cmd_left_wheel', Int16, queue_size = 10)
pub = rospy.Publisher('cmd_right_wheel', Int16, queue_size = 10)
rospy.init_node('md49_keyboard')

right = 140;
left = 140;

try:
print(msg)
while(1):
key = getKey()

if key in moveBindings.keys():
right = moveBindings[key]
left = moveBindings([key]

elif key in speedBindings.keys():
right = right + speedBindings[key]
left = left + speedBindings[key]

elif key in turnRight.keys():
right = turnRight[key]

elif key in turnLeft.keys():
left = turnLeft[key]

else:
key == "\x03'

break

if right<152 and \
right>110 and \
left<152 and \
left>110:
pub.publish(right)
publ.publish(left)
else:



106

print(erro)

print(msg)

except Exception as e:

print(e)

finally:
termios.tcsetattr(sys.stdin, termios. TCSADRAIN, settings)



ANEXO D - Cdodigo da pagina WEB em html

<IDOCTYPE html>

<htmlI>

<title>Poter</title>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<link rel="stylesheet" href="css/w3.css">

<link rel="stylesheet" href="https://fonts.googleapis.com/css?family=Raleway">

<head>

<l--

Integracao entre JAVAScript e rosbridge

-—>

<script type="text/javascript" src="js/eventemitter2.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/roslib.min.js"></script>

<script src="js/three.js"></script>

<script src="js/roslib.js"></script>

<script src="js/ros3d.js"></script>

<script>
/' Inicia a conexao com o rosbridge na porta 8080
var rbServer = new ROSLIB.Ros({
url : 'ws://192.168.0.17:8080'
i
It

/I Conex&o com o rosbridge
rbServer.on(‘connection’, function() {

/l mensagem de sucesso

var fbDiv = document.getElementByld(‘feedback’);

foDiv.innerHTML += "<p>Connected to websocket server.</p>";

D

rbServer.on(‘error', function(error) {
/l mensagem de erro
var fbDiv = document.getElementByld(‘feedback’);

fbDiv.innerHTML += "<p>Error connecting to websocket server.</p>";

b

/I Chamada quando a conexao é encerrada
rbServer.on('close’, function() {
var fbDiv = document.getElementByld(‘feedback’);

fbDiv.innerHTML += "<p>Connection to websocket server closed.</p>";

D

/I Cria um topico

var cmdVelEsquerda = new ROSLIB.Topic({
ros : rbServer,
name : ‘/cmd_left_wheel,
messageType : 'std_msgs/Int16'

»
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var cmdVelDireita = new ROSLIB.Topic({
ros : rbServer,
name : '/cmd_right_wheel',

messageType : 'std_msgs/Int16'

»

var listener = new ROSLIB.Topic({
ros : ros,
name : '/distancia’,

messageType : 'std_msgs/String'

»

listener.subscribe(function(message) {
console.log('Sensores ultrassonicos ' + listener.name + . ' + message.data);
listener.unsubscribe();

b

function init() {

/I Cria um objeto de visuzalicdo
var viewer = new ROS3D.Viewer({
diviD : 'map’,
width : 800,
height : 600,
antialias : true

D

var gridClient = new ROS3D.OccupancyGridClient({
ros : rbServer,
rootObject : viewer.scene,

continuous: true

D

function pubMessage() {

Vil

Seta velocidade de parada na caixa-texto

**[

var rodaEsquerda = 128;

var rodaDireita = 128;

I/l adquire os valores inseridos na caixa-texto
rodaEsquerda = Number(document.getElementByld('RodaEsquerdaText').value);

rodaDireita = Number(document.getElementByld('RodaDireitaText').value);

var cmdL = new ROSLIB.Message({
data: rodaEsquerda

D
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var cmdR = new ROSLIB.Message({

data: rodaDireita

D

/I publica as mensagens
cmdVelEsquerda.publish(cmdL);
cmdVelDireita.publish(cmdR);

}

</script>

<style>
body,h1,h2,h3,h4,h5,h6,0l {font-family: "Raleway", sans-serif}
</style>

<body class="w3-light-grey">

<div class="w3-card-4 w3-margin w3-lightgray">
<l-- Header -->
<header class="w3-container w3-center w3-padding-32">
<h1><b>POTER WEB</b></h1>
<p>Interface de comunicaA8§ao via <span class="w3-tag">R0OS</span></p>
</header>

</div>

<div class="w3-card-4 w3-margin w3-lightgray">

<h6>&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&n
bsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nb
sp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;Envie um comando ao Poter:</h6>
<right>
<form name="cmd_control">

<span class="w3-
opacity">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp
;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;0:
velocidade maxima reversa</span>

<p><span class="w3-
opacity">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp
;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;128: velocidade nula</span>

<p><span class="w3-
opacity">&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbs
p;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp
;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;
&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;255: velocidade maxima</span>

</right>
<div class="w3-col">
<table align="center">
<tr><td>Roda esquerda</td><td><input id="RodaEsquerdaText" name="RodaEsquerdaText" type="number"

value="140"></td></tr>
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<tr><td>Roda direita</td><td><input id="RodaDireitaText" name="RodaDireitaText" type="number" value="140">
<ftd></tr>
<tr><td></td></tr>
</table>
</div>
<button id="sendMsg" type="button" onclick="pubMessage()">Publicar mensagem</button>
</form>
<div id="feedback"></div>
</div>
<div align="center">
<div class="w3-card-4 w3-margin w3-gray">
<h3>Mapeamento com RPLidar</h3>
<body onload="init()">
<p>Para vizualizar execute os comandos no Odroid via terminal:
<p><span class="w3-opacity">roslaunch rplidar_ros rplidar.launch</span>
<p><span class="w3-opacity">roslaunch hector_slam_launch tutorial.launch</span>
<p><span class="w3-opacity">roslaunch rosbridge_server rosbridge_websocket.launch</span>
<div id="map"></div>
</div>
</div>
</body>

</html>



