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Resumo

Mapeamento e localizagao sao necessarios para que veiculos autonomos consigam compre-
ender o ambiente em que estao, possibilitando que estes veiculos consigam navegar pelo
ambiente sem colidir com obstaculos. Entretanto, é preciso de um mapa para calcular a
posicao de um veiculo, e é preciso da posicao do veiculo para criar uma representacao
do mapa. O problema de estimar tanto o estado do mapa quanto a posicao do veiculo
ao mesmo tempo é chamado de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Com a
popularizacao de plataformas de prototipagem eletronicas e dos sistemas microeletromeca-
nicos, é possivel desenvolver robos utilizando componentes de baixo custo. Neste trabalho
foi desenvolvido um protétipo de um veiculo autonomo, utilizando conceitos de localizacao
e mapeamento simultdneos para auxiliar na navegacao e criar uma representacao do mapa.
O mapa desenvolvido é representado por uma grade de ocupagao de duas dimensoes que
fornece informagoes sobre a probabilidade de ocupacao de regides no mapa com precisao

em centimetros.

Palavras-chaves: SLAM. Navegacao de Robos. Mapeamento. Localizagao.



Abstract

Mapping and localization are necessary for the comprehension of autonomous vehicles
about the environment they are in, allowing these vehicles to navigate without colliding
with obstacles. However, a map is necessary to estimate the vehicle’s pose, and the pose is
necessary for creating a representation of the map. The problem of estimating both the
map’s state and the robot’s pose is called SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
With the popularization of electronic prototyping platforms and microelectromechanical
systems, it is possible to develop robots using low cost components. In this work, a proto-
type of a autonomous vehicle was developed using concepts of simultaneous localization
and mapping to aid the navigation and to create a representation of the environment.
The developed map is represented by a two-dimensional occupancy grid that provides
information about the occupancy probability of specific regions in the map with a precision

of centimeters.

Key-words: SLAM. Robot Navigation. Mapping. Localization.
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1 INTRODUCAO

Localizagao e Mapeamento Simultdneos (SLAM) é considerado um problema
fundamental da robética, no qual um rob6 que nao possui conhecimento prévio de seu
estado precisa se movimentar em um ambiente desconhecido. No SLAM, cabe ao rob6
construir gradativamente uma representagdo do ambiente enquanto se localiza em relacao
ao mapa criado simultdneamente (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

O problema de Localiza¢ao e Mapeamento Simultaneos é considerado um problema
complexo porque para que um veiculo consiga se localizar é preciso de uma representagao
consistente do mapa, enquanto que para adquirir uma representacao do mapa é necessario
uma estimativa da posicao do veiculo. De acordo com Kuemmerle R. et. Al, esta depen-
déncia mutua entre a posicao e o mapa tornam SLAM um problema dificil que requer
solugoes em um espaco multidimensional (KUMMERLE et al., 2009).

As primeiras abordagens probabilisticas ao problema, que levam em conta a incer-
teza dos controles e dos sensores do veiculo, foram propostas em 2003 por Durrant-Whyte
e Bailey, embora ocorréncias de modelagem probabilistica tenham ocorrido desde 1986 na
Conferéncia de Robética e Automagao da IEEE (BAILEY; DURRANT-WHYTE, 2006;
CADENA et al., 2016). Os modelos probabilisticos foram seguidos por abordagens com
filtros, propostas em 2008 por Aulinas et al. (AULINAS et al., 2008). Desde a abordagens
de filtros foram estudados novos tépicos envolvendo diferentes tipos de odometria, como
odometria visual (2012) (FRAUNDORFER; SCARAMUZZA, 2012; SCARAMUZZA;
FRAUNDORFER, 2011) e reconhecimento de lugares (2016) (LOWRY et al., 2015).

O estado do robd é estimado por um conjunto de sensores embarcados. Um estado
pode ser representado por sua posi¢ao e orientac¢ao; entretanto novas caracteristicas podem

ser utilizadas, como a velocidade do robo, a margem de erro dos sensores e parametros de
calibracao (CADENA et al., 2016).

A posicao pode ser estimada por métodos de odometria baseados nas rodas do
veiculo. Nestes métodos sao utilizados encoders para medir a velocidade de rotacao das
rodas. Os dados da odometria sao utilizados juntos ao modelo de movimentagao do robo

para estimar sua localizagao em relagao a um sistema de coordenadas cartesianas.

Entretanto este método possui limitacoes: a odometria ¢ limitada a veiculos com
rodas; erros de medigao sao acumulados a cada iteragao, aumentando discrepancia dos erros
de medigoes futuras, levando o veiculo a derivar de sua posicao; e as rodas sdo propensas a
erro dependendo da fric¢ao do terreno (YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD,
2015).
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Neste trabalho foi desenvolvido um prétotipo de um veiculo auténomo e um sistema
em software para resolver o problema do SLAM utilizando sensores de distancia de baixo
custo que fornecem apenas uma medida a cada iteracao. O mapa é representado por uma
matriz de duas dimensoes, e o SLAM ¢é feito através do método de mapeamento conhecido

como mapeamento com posigoes conhecidas — Mapping with Known Poses (THRUN et al.,
2002).

1.1 Justificativa

O conceito de SLAM é necessério para a robdtica devido a sua necessidade para
aplicagoes que se beneficiam de mapas consistentes; na realizacao de inspegoes em estru-
turas, como edificios e pontes, na qual o robd precisa mapear e criar uma representacao
consistente da estrutura em 3D. (THRUN; MONTEMERLO, 2006; CADENA et al., 2016).

Robds também podem utilizar SLAM em aplicagoes indoor, como robos de limpeza
a vacuo, guias de exibigoes em museus, e automagcao de servigos farmacéuticos (PARKER,
2000); tipos de aplicagbes que popularizaram o termo por sua demanda. O uso de GPS para
determinar a localizacao do veiculo nao é suficiente para garantir navegacao auténoma.
Assim a navegacao autonoma é possivel mesmo na auséncia de uma infraestrutura de
localizacao preexistente — como os satélites de um GPS. (CADENA et al., 2016).

SLAM é considerado o principio fundamental de sistemas de navegagdo autonoma.
O problema esta presente em qualquer dispositivo mével com autonomia para se locomover,

e foi utilizado também para exploragao planetaria no robé Opportunity da NASA em 2003
(OLSON et al., 2003).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um prototipo de um veiculo auténomo
utilizando sensores de baixo custo que possa navegar em um ambiente de duas dimensoes

com obstaculos, sem conhecimento prévio de sua posicao e dos obstaculos presentes.

Com o desenvolvimento deste prototipo foi realizada uma prova de conceito para
um sistema de navegacao que dispoe de sensores ultrassonicos e infravermelhos para
realizar tanto a localizacao do veiculo quanto o mapeamento do ambiente. O prototipo
resultante visa atingir os niveis de prontidao tecnoldgica (TRL) 3 e 4, prova de conceito

com validacao em ambiente monitorado.

Dentre os objetivos especificos, estao:

e (Criacao de um sistema de navegacao autonoma para competicoes de robodtica, como

robo seguidor de linha e resolucao de labirintos;



Capitulo 1. INTRODUCAO 18

e Aprofundamento dos conhecimentos na area de Robotica Moével, com foco em

navegacao e posicionamento de robos;
e Estudo da comunicagao entre software embarcado e dispositivos remotos;
e Desenvolvimento de uma estrutura capaz de integrar sensores e atuadores;
e Implementacao da incerteza de localizagao de um veiculo auténomo;
e Design e implementacao de uma estrutura de dados para representacao do mapa;

e Desenvolvimento de um algoritmo de planejamento de rotas para veiculos auténomos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia de conclusao de curso é organizada em 7 capitulos, sendo o primeiro
uma introducdo ao problema estudado, apresentando aplica¢oes de veiculos auténomos e a
necessidade do estudo de localizacao e mapeamento simultaneos para o desenvolvimento
da robética. No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos utilizados neste projeto para
o desenvolvimento do veiculo autéonomo, estes conceitos garantem uma melhor compre-
ensao do trabalho, descrevendo as representagoes utilizadas em robotica probabilistica,
os conceitos de diferentes tipos de mapas e sensores, algoritmos populares para a nave-
gacao e um modelo matematico para o problema do SLAM. O Capitulo 3 apresenta os
equipamentos e ferramentas utilizados no desenvolvimento do projeto, contextualizando
cada material com o seu papel para o protétipo. Neste capitulo também sao apresentados
os métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4 é demonstrado
como o prototipo foi projetado e como o projeto foi executado, explicando as decisoes
tomadas durante a implementacao, relacionando-as a fundamentacgao tedrica apresentada
neste trabalho. O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos durante a etapa de testes e
validagdo, comparando-os com trabalhos relacionados (Se¢ao 2.14). O Capitulo 6 aborda
planos para trabalhos futuros utilizando este como referéncia. No Capitulo 7 sao feitas as
consideragoes finais sobre o projeto como um todo, seguido pelas referéncias bibliograficas

e apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos utilizados por técnicas de
mapeamento e de localizacao. Estes conceitos foram observados durante a etapa de estudo
do estado da arte e foram aplicados durante o desenvolvimento deste projeto e da escolha
dos materiais relevantes a aplicagdao. Os conceitos utilizados sdo apresentados junto a
justificativa de sua escolha e de alternativas ao método escolhido para cada parte do

sistema.

As Secgoes 2.1 e 2.2 introduzem os principais tipos de mapas, a representacao
utilizada por este trabalho é discutida na Secao 2.1.2. A Secao 2.3 detalha métodos
utilizados para extrair informagoes do ambiente. A Sec¢ao 2.4 apresenta uma definigao do
problema do SLAM que é utilizada durante o desenvolvimento deste trabalho. As Secoes
2.6 e 2.7 apresentam duas areas de inteligéncia artificial que foram utilizadas durante o
desenvolvimento do sistema de desvio de obstaculos. A Secao 2.8 introduz o conceito de
algoritmos de busca, que sao utilizados pelo planejamento de rotas do veiculo. As demais
secOes apresentam os principais dispositivos eletronicos utilizados no sensoriamento do
veiculo autonomo. No final do capitulo sao apresentados dois trabalhos relacionados que

fazem uso dos mesmos conceitos utilizados por este trabalho.

2.1 Mapas Métricos

Mapas métricos representam o ambiente através da relagao geométrica entre objetos
e um ponto de referéncia. Os objetos sao posicionados em coordenadas precisas sobre um
espaco de duas dimensodes. Esta representacao é frequentemente utilizada, porém é sensivel
a erros devido a precisao requerida para a criagdo do mapa(YOUSIF; BAB-HADIASHAR,;
HOSEINNEZHAD, 2015). Para este trabalho foram utilizadas as Grades de Ocupacgao

(Segao 2.1.2), para representar o ambiente como mapas métricos.

2.1.1 Mapas de Caracteristica

Mapas de Caracteristica representam o ambiente através dos marcos (Segao 2.3)
encontrados no ambiente. Neste tipo de representacao os marcos sao modelados como
conjuntos de formas geométricas e posigoes (CHATILA; LAUMOND, 1985).

A localizacao é feita através da observacao e da extracao dos marcos do ambiente,
que podem ser armazenados e consultados para iteragoes futuras ou observagoes repetidas

do mesmo marco.
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Neste método, uma quantidade limitada de marcos sdo utilizados para representar
0 mapa, o que exige pouco esforco computacional. Entretanto, o processo de associagao de
dados, que consiste em verificar se um marco foi observado anteriormente, é sensivel e pode

levar a associagoes incorretas, constituindo uma desvantagem dos mapas de caracteristica

(YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD, 2015).

2.1.2 Grades de Ocupacao

Grades de ocupacao sao representadas por matrizes nas quais cada célula se refere
a uma regiao do ambiente. Uma célula contém informacgao probabilistica do estado do
ambiente, obtido através de dados dos sensores. A informacao é discreta e representa se a
célula estda ocupada 1, ou nao 0 (ELFES, 1990).

Uma das vantagens deste método de representacao ¢é sua utilidade em algoritmos
como planejamento de caminhos e exploragao, garantido tanto pela redugao da comple-
xidade devido a informagcao de células ocupadas quanto pela facilidade em se manipular
matrizes de duas ou trés dimensoes (YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD,
2015).

As grades de ocupacao foram utilizadas neste trabalho como estrutura de dados
para representacao de mapas métricos. O veiculo utiliza esta abstragdo com resolugoes de
10cm por célula, e permite que novas resolucoes possam ser utilizadas quando se deseja

mapas mais exatos.

2.2 Mapas Topoldgicos

Mapas topoldgicos sao utilizados para representar ambientes grandes sem precisar
de determinar relagoes geométricas entre um robd e os marcos detectados. Ao invés disto,
os mapas topoldgicos sao definidos por grafos em que os vértices sao constituidos por
marcos do ambiente e os arcos por informagoes adjacentes a um par de marcos (DUDEK
et al., 1991).

Os vértices de um mapa topoldgico incluem informagoes de alto nivel como portas,
janelas, pessoas e outros objetos. Uma das maiores vantagens deste método, devido a sua
representacao por grafos, é o seu suporte para implementar algoritmos de alta complexidade
para planejamento de caminho, como encontrar o caminho mais curto. Porém, depender
apenas de informacoes qualitativas pode nao ser adequado para ambientes dindmicos ou
muito aglomerados (YOUSIF; BAB-HADIASHAR; HOSEINNEZHAD, 2015).
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2.3 Marcos do Ambiente

Marcos do ambiente (landmarks) sao caracteristicas faceis de serem percebidas pelos
sensores de um robo. Estas caracteristicas sao utilizadas no processo de localizacao, no

qual o robo utiliza os sensores disponiveis para descobrir marcos no ambiente e determinar
sua distdncia em relacao a estes (RIISGAARD; BLAS, 2003).

Landmarks podem ser medidas de distancia, ou detecgao de cores e formas conheci-
das. Em SLAM for dummies (RIISGAARD; BLAS, 2003), o autor enfatiza que o tipo de
marco utilizado depende do meio em que o robo esta operando. Para determinar o que

constitui um bom marco do ambiente sao levadas em consideracao quatro caracteristicas:

e Landmarks devem ser re-observaveis: podendo ser detectadas facilmente independente

da posicao e da orientacao do robo;

e Landmarks devem ser faceis de serem distinguidas entre si: dois marcos observados

podem ser detectados novamente e distinguiveis entre si;

e Devem existir landmarks suficientes no ambiente para que o robd nao precise navegar

por longo periodo de tempo sem ter com o qué se orientar;

e Landmarks devem ser estacionarias: elas nao podem mudar de posi¢ao enquanto o

robo navega pelo ambiente.

Para este trabalho, um marco do ambiente é qualquer obstaculo encontrado no mapa.
Como o mapa é representado por uma matriz de duas dimensoes, os marcos informam a
célula da matriz e a existéncia de um obstaculo para a respectiva célula. Portanto, para
cada obstaculo que os sensores detectarem, é criado um novo marco do ambiente. Os
marcos sao utilizados junto as grades de ocupagao para alterar o estado do mapa de acordo

com os novos marcos observados, ou marcos antigos que forem reobservados.

2.3.1 Spike Landmarks

A extragdo de Spike landmarks é feita através do célculo da diferenga entre a
distancia de duas leituras proximas a fim de encontrar pequenos obstaculos no ambiente —
como portas, pés de mesas e curvas em paredes. Para obter estes marcos sao utilizados dados
de scanners a laser e sensores sonar, que fornecem leituras em unidades de comprimento,

ou que podem facilmente ser convertidas para unidades de comprimento.

A Figura 1 demonstra um mapa obtido durante a navegacao de um rob6 com o

auxilio de spike landmarks. Os circulos representam marcos detectados.

Estes marcos sdo encontrados através da andalise dos dados de sensores de distancia

cujos valores diferem por mais do que um valor preestabelecido, como 0.5m. Esta diferenca
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Figura 1 — Spike Landmarks (RIISGAARD; BLAS, 2003).

permite encontrar alteragoes grandes nos dados dos sensores, o que pode indicar que uma
leitura encontrou uma parede, enquanto que a outra leitura mais préxima nao encontrou
tal obstaculo, por exemplo. Pode-se também utilizar trés leituras proximas, ao subtrair a
leitura entre duas outras leituras proximas, obtém-se dois valores que, quando somados,
fornece uma boa aproximagao para encontrar constrastes no ambiente (RIISGAARD;
BLAS, 2003).

2.3.2 Consenso de Amostra Aleatéria (RANSAC)

RANSAC - do inglés Random Sample Consensus - € um método iterativo para
obter amostras de um conjunto de dados de modo que as amostras sigam uma determinada
funcao matematica. O RANSAC pode ser utilizado tanto para descobrir pardmetros da

fun¢do matemdtica em questdo quanto para remover outliers (observagoes discrepantes em
relagdo as demais) do conjunto de dados (FISCHLER; BOLLES, 1981).

Em SLAM, o método RANSAC ¢ utilizado para extracao de obstaculos como
paredes, inclinagoes e demais retas ao alcance dos sensores do rob6. A Figura 2 exibe as
leituras de um scanner a laser representadas por pontos (esquerda), e as linhas resultantes
encontradas pelo algoritmo RANSAC (direita).
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Figura 2 - RANSAC aplicado sobre leituras de um scanner a laser. Adaptado de (RIIS-
GAARD; BLAS, 2003).

Tanto o método RANSAC quanto os marcos do tipo Spikes sdo boas alternativas

para sensores de distancia a laser ou ultrassénicos. Entretanto, estes métodos requerem
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uma quantidade razoavel de leituras espacadas em pequenos angulos umas das outras.
Neste trabalho sao utilizadas apenas trés leituras dos sensores de distancia, cada uma
espacada a 90°, portanto estes métodos de extragdo de marcos, embora importantes para

o processo do SLAM, nao foram utilizados.

2.4 Definicao Formal de SLAM

O problema do SLAM pode ser definido matematicamente por quatro conjuntos de
variaveis e o mapa. O modelo matematico apresentado foi definido por Thrun e Montemerlo
(MONTEMERLO; THRUN;, 2007).

A posi¢ao do robo em um dado tempo t é denominado s;, cada posicao consiste
das coordenadas x e y (para movimento em um plano) e da sua orientagao. Assim, durante

a iteracao t tem-se o conjunto de posigoes:

st = {81,582, ..., 8¢} (2.1)

Durante a navegacgao, o rob6 deve ser capaz de coletar informacoes sobre sua
propria movimentagao, que sao obtidas por sensores de velocidade ou ainda pelos proprios
controles do robd. Estas informacgoes sdo denominadas controles (u;) e sdo armazenadas

num conjunto em func¢ao ao tempo t:

up = {ur, ug, ..., up } (2.2)

Os marcos observados durante a navegacao sao descritos em fun¢ao do tempo pelo

conjunto z':

2z ={z1,20, 0y 2t } (2.3)

Em SLAM, é comum que os marcos possam ser reobservaveis, para isto é necessario
que cada marco seja decomposto em um conjunto de dados que o torne tinico, ou o mais
préximo de ser distinguivel. Cada observacao de um marco z para uma dada posi¢ao s
é representado por uma variavel n que se refere a identidade do marco a ser observado.
De acordo com Thrun e Montemerlo, as caracteristicas dos marcos sao extraidas uma de

cada vez pelos dados dos sensores, o que tem sido usado em implementac¢ées com sucesso
(MONTEMERLO; THRUN;, 2007).

ny = {n1,ng, ..., N4 } (2.4)
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Com as defini¢oes sobre posicao (s), controles (u), marcos (z) identidade dos marcos
(n), e 0o mapa ©, o objetivo do SLAM ¢ estimar a posi¢ao do robd (s;) e o mapa (0) em
um dado tempo, dado um conjunto de observagoes (z;) e controles (u;), sabendo-se que as

observacoes nao sao ideais e estao propicias a erro.

O problema pode ser expressado em termos probabilisticos por:

p(st, Olzt, wr) (2.5)

Como em algumas instancias do problema os marcos podem ser observados e

diferenciados entre si, o conjunto n entra na expressao como variaveis conhecidas:

p(st, Olze, ug, ny) (2.6)

2.5 Cadeia de Markov

As Cadeias de Markov sao modelos que descrevem a probabilidade de um evento
ocorrer e alterar o estado atual de um determinado processo. As cadeias sdo similares a um
grafo, em que os vértices constituem os estados e as arestas a probabilidade de acontecer
uma mudanga de estado (GAGNIUC, 2017).

Em SLAM, as Cadeias de Markov sao utilizadas para criar um modelo grafico
utilizando a definigao formal de SLAM (Segao 2.4). As Figuras 3 e 5 ilustram como a
posicao do robd pode ser estimada em duas categorias diferentes de SLAM. Para qualquer
iteragao t tem-se que a posicao atual é definida como uma fungao probabilistica da posicao

anterior (s;_1) e do controle atual (u;) utilizado pelo robd.

2.5.1 Online SLAM

Em Online SLAM o problema se limita a recuperar a ultima localizagao s; do robo.
Assim posigoes e observacoes anteriores nao sao levadas em consideragao para o calculo da

localizacao, atingindo significante desempenho computacional.

O modelo pode ser descrito como:

p(st, Ol21, us:e) (2.7)

2.5.2 Full SLAM

Em contraste ao Online SLAM, o Full SLAM consiste em encontrar todas as

posicoes para um determinado mapa, de modo a estimar todo o caminho percorrido.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 25

Figura 3 — Modelo grafico do Online SLAM.

Adaptado de FastSLAM (MONTEMERLO; THRUN, 2007)

Figura 4 — Modelo grafico do Full SLAM.
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Adaptado de FastSLAM (MONTEMERLO; THRUN, 2007)

O modelo pode ser descrito como:
P(S1:4, Ol 210, Ur:t) (2.8)

2.6 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais artificiais sdo modelos que se baseiam na hipdtese de que o compor-
tamento do cérebro consiste em atividade eletroquimica em redes de células do cérebro,
neurdnios. O interesse em redes neurais artificiais surgiu em pesquisadores de inteligéncia
artificial e estatistica devido a sua aplicacao em plataformas de computacao distribuidas,

a capacidade da rede de tratar entradas ruidosas e a capacidade da rede de aprender
(RUSSEL; NORVIG, 2003).

Uma rede neural artificial é composta por um conjunto de nés, denominados
neuronios, conectados por enlaces, ou links. Cada enlace possui um peso associado a ele
que é utilizado para determinar se um no sera ativado ou nao. A alteracao do peso destes
enlaces é a maneira com que a rede neural é treinada; com diferentes pesos, diferentes

neurodnios serdo ativados.

A ativagdo de um né é dada por uma fungao de ativacao (Equagao 2.10) que

recebe como entrada a combinacgao linear da saida dos neuronios da camada anterior
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(a;) multiplicada pelo peso da conexao (w; ;) entre o né da camada anterior e o né atual
(Equagao 2.9).

input; =Y w; ja; (2.9)
i=1

output; = g(input;) = g(>_ w; ja;) (2.10)
i=1

Para criacao de uma rede neural artificial tanto a fungao de ativacao quanto a

quantidade de camadas e nos sao obtidos empiricamente, cabendo ao projetista determinar

estes parametros.

2.7 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético é um algoritmo evolutivo desenvolvido inicialmente para
estudo do comportamento adaptativo e é utilizado como método de otimizagao. O algoritmo
se baseia em mecanismos de evolugdo como sele¢ao natural, cruzamento e mutacao,
contando com diferentes estratégias para realizar cada mecanismo (EIBEN; SMITH et al.,
2003).

Os algoritmos genéticos foram introduzidos na década de 1970 por John Holland,
através dos seus estudos sobre evolucao natural, o qual acreditou que poderia ser adaptado
solucionar problemas computacionais (GABRIEL; DELBEM, 2008). De acordo com
Michalewicz (MICHALEWICZ, 2013), as principais etapas de um algoritmo genético sao:

e Inicializar uma populacao de individuos, na qual cada individuo representa uma

possivel solugao para o problema;

Avaliar cada individuo da populagao (determinar o fitness dos individuos);

Escolher individuos pelos quais serao gerados novos individios;

e Fazer com que alguns individuos possam sofrer alteragoes por meio de mutacoes;

Selecionar os individuos sobreviventes para a préxima geracao.

Existem diferentes métodos para selecionar os individuos que serao utilizados para
gerar novos individuos. O algoritmo da roleta seleciona os individuos de acordo com os
melhores valores de fitness, quanto melhor o fitness de um individuo, maior a probabilidade
de que ele seja escolhido para cruzamento. Na selecao por torneio, é selecionada uma

quantidade de pais aleatoriamente, destes individuos, vence aquele que possuir o melhor
fitness (GOLDBERG; HOLLAND, 1988).
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Neste trabalho foi utilizada a selecao elitista. Neste tipo de selecao os melhores
individuos da geracao atual sdo passados para a proxima, impossibilitando que individuos

com pior fitness possam ser levados a préxima geragao (FOGEL, 1994).

O processo de obter novos individuos através de dois individuos previamente
selecionados é chamado de Recombinacao. Neste processo uma nova solugao é criada
a partir da solucao representada pelos pais. Existem diferentes tipos de recombinacao,
como recombinacgoes de n-pontos, nas quais os cromossomos dos pais sao divididos em n
partigoes e recombinados para gerar novos filhos; recombinacao uniforme, na qual uma
lista de varidveis aleatérias seguindo uma distribui¢do uniforme em [0, 1] é criada, e para
cada posicao do cromossomo é escolhido o gene de um pai diferente de acordo com a
varidvel aleatéria (GABRIEL; DELBEM, 2008).

Neste trabalho foi utilizada a recombinagao aritmética simples. Neste tipo de
recombinacao novos individuos sao gerados através de uma combinagao linear entre dois

cromossomos z e y, para gerar o descendente z (Equacao 2.11).

z=ar+ (1 —a)y (2.11)

A recombinagao pode ser feita em apenas um gene (recombinagao individual),
através do sorteio de uma posicao do alelo pelo qual a recombinacao ird comecar, ou
percorrendo todo o cromossomo (recombinagao total) (MICHALEWICZ; JANIKOW,
1991).

2.8 Algoritmos de Busca

Os algoritmos de busca sao técnicas que analisam o estado atual de uma dada
estrutura e decidem qual a melhor acao possivel que pode ser tomada para se aproximar
do estado desejado. Estes algoritmos sao utilizados no processo de planejamento de rotas
em video-games e robds auténomos(HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968).

2.8.1 Algoritmo A*

O algoritmo A* é um algoritmo de busca informada que toma decisoes de acordo
com uma func¢ao de avaliacdo heuristica. Por possuir dados adicionais a definicao do
problema e ao seu estado, buscas informadas sao capazes de encontrar o caminho entre
dois estados analisando menos estados. A funcao heuristica fornece informagoes adicionais
ao algoritmo de busca, como a distancia entre o objetivo e as demais posi¢coes do campo

de busca.

Neste trabalho, o algoritmo implementado utiliza o menor caminho entre o estado

inicial e o objetivo. Para determinar o caminho, o algoritmo expande o estado inicial em
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busca da melhor acdo que pode ser tomada para aproximar do objetivo. A agdo é decidida
pelo custo da heuristica acrescido do custo da distdncia entre os dois estados. Apds a
acao, ¢ armazenado um conjunto de estados que podem ser expandidos através do novo
estado. O algoritmo se repete até chegar ao objetivo, ou até nao existirem mais estados

para serem expandidos, o que ocorre quando nao ha caminho entre o estado inicial e o

objetivo (RUSSELL; NORVIG, 2016).

2.9 WebSockets

WebSockets ¢ um protocolo de comunicacao que opera sobre o protocolo TCP. O
protocolo fornece a transferéncia de mensagens em ambas as diregoes (full-duplez), além
de entregar mensagens em ordem e garantir a entrega de qualquer mensagem. O protocolo
WebSockets foi padronizado em 2011 Internet Engineering Task Force (IETF) e fornece
uma API para navegadores desenvolvida pelo World Wide Web Consortium (W3C).

As WebSockets permitem realizar a comunicagao entre navegadores de internet e
servidores web. O protocolo é capaz de transmitir pacotes com cabegalhos menores do que

o protocolo HTTP o que facilita a comunicacao de aplicagbes em tempo real (IETF, 2011).

2.10 Unidade de Medicao Inercial

A inclinagao de cada eixo é obtida através de uma Unidade de Medigao Inercial
(IMU) que comporta sensores como acelerdmetros, giroscopios e magnetometros. O acelerd-
metro é capaz de medir a aceleragao (m/s?) ou em Forga-G (g), uma unidade de aceleracio
em que 1g equivale a gravidade na superficie da Terra, aproximadamente 9.806 m/s?. O
giroscopio mede a velocidade angular com trés graus de liberdade. As unidades utilizadas

pelos giroscépios podem ser graus por segundo (°/s) ou revoluges por segundo (RPM).

Os IMUs nao sao capazes de medir diretamente a inclinagdo em graus, portanto é
necessario calcular a inclinacao através dos dados obtidos do acelerometro. Com a leitura
do acelerometro pode-se calcular a inclinacado do IMU sobre os eixos x e y. A inclinacao
sobre o eixo z pode ser determinada apenas em relagao a sua inclinagao inicial, mas nao
em relagao ao polo norte magnético da Terra, para isto é necessario um magnetometro.
Para obter a inclinacao em relagdo ao eixo z é necessario um magnetometro — sensor capaz

de medir intensidade de campo magnético.

2.11 Sensor Ultrassonico

Sensores ultrassonicos utilizam ondas sonoras para detectar obstaculos e medir

distancias. Ondas sonoras sao ondas mecanicas que se propagam em diferentes materiais
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em forma de energia. A velocidade de propagacao do som difere de acordo com o meio

de propagagao, sendo a velocidade de propagacao no ar de aproximadamente 330m/s

(POSSANT et al., 2017).

Embora os sensores ultrassonicos utilizem ondas sonoras, estas ondas sonoras sao
emitidas em uma frequéncia inaudivel pelos humanos, denominada ultrassom. Os primeiros
indicios das ondas ultrassom surgiram do estudo da audi¢ao apurada de animais como os
morcegos, que sao capazes de detectar ondas sonoras com frequéncia superior ao limiar do

ouvido humano (20Hz a 20KHz) (POSSANI et al., 2017).

Ondas ultrassom possuem aplicacoes além da deteccao de obstaculos. Ultrassom
¢ utilizado na medicina para exames de ultrassonografia pré-natal, exames do sistema
gastrico, e em préteses para portadores de deficiéncia visual' em aplicacoes industriais
ondas ultrassom sao utilizadas para inspegao de soldas e estruturas (POSSANI et al., 2017);

na area militar sdo utilizados em submarinos para navegagao e comunicagao (ELIZABETH;

CHARLES; ROBIN, 1975).

Os sensores ultrassonicos possuem um emissor e um receptor responsaveis por
enviar ondas ultrassom em uma determinada frequéncia e captar a reflexdo das ondas
emitidas, respectivamente. Estes dispositivos se baseiam no conceito da reflexdo de ondas.
Quando uma onda ultrassom atinge um obstéculo ela retorna na dire¢ao oposta permitindo
ao receptor detecta-la para que o sensor calcule o tempo gasto entre a emissao e a recepg¢ao
da onda. A distancia é entao calculada em fun¢do do tempo gasto pela onda para atingir

0 obstaculo e voltar ao sensor.

A Secao 3.2 apresenta a utilizacao do sensor ultrassénico HC-SR04, o seu funciona-

mento e como a distancia é obtida em razao do tempo medido.

2.12 Sensor Infravermelho

Os sensores infravermelhos sao dispositivos eletronicos utilizados para obter infor-
magcoes do ambiente ao medir o calor emitido por um objeto ou por sua movimentagao
(MAHULIKAR; SONAWANE; RAO, 2007). Estes sensores sdao encontrados comumente no
cotidiano, como em controles remotos e sensores de presenca para instalacoes residenciais.

Sensores infravermelhos sao classificados como sensores passivos e ativos.

Os sensores passivos sao utilizados em sistemas de deteccao de movimento. Estes
dispositivos possuem um receptor de radiagao infravermelha capaz de detectar presenca
através do calor emitido pelos corpos dispostos ao seu alcance. Os sensores ativos entretanto
possuem, além do receptor, um emissor de luz infravermelho — como LEDs IR. Sensores

ativos sao normalmente utilizados para detectar obstaculos.

1 Proéteses para portadores de deficiéncia visual: <https://www.forbes.com /sites/alexknapp/2013/02/

23 /prototype-suit-gives-you-real-life-spider-sense/#1032{ff17690>. Acessado em Junho/2019.


https://www.forbes.com/sites/alexknapp/2013/02/23/prototype-suit-gives-you-real-life-spider-sense/#1032fff17690
https://www.forbes.com/sites/alexknapp/2013/02/23/prototype-suit-gives-you-real-life-spider-sense/#1032fff17690
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Assim como ondas ultrassom nao sao audiveis pelo ouvido humano, ondas infraver-
melho nao sao visiveis ao humano, mas podem ser percebidas como calor, caracteristicas
que permitem a estas ondas serem utilizadas para comunicagao entre dispositivos eletro-
nicos e visado noturna. O comprimento das ondas infravermelho se situam entre 700nm
a lmm, comprimento acima do espectro visivel que detecta ondas de 750nm a 400nm

(DANNO et al., 2001).

2.13 Chave Optica

As chaves épticas sdo sensores capazes de detectar a presenca de um objeto entre
seus terminais. Os terminais de uma chave 6ptica sao compostos de um LED emissor
de infravermelho e um foto-transistor sensivel a infravermelho. Quando o feixe do LED
emissor € interrompido por algum obstaculo, o sensor altera o nivel l6gico do pino de sinal.
Assim é possivel determinar quando um obstaculo esta entre os terminais do sensor através

de um microcontrolador.

Estes sensores sao geralmente utilizados para determinar a velocidade ou o desloca-
mento de um veiculo. Para calcular o deslocamento do veiculo, utiliza-se discos encoder,
que possuem perfuracoes igualmente espagadas em torno do eixo que é acoplado ao eixo do
motor. Calculando-se experimentalmente a quantidade de vezes que a chave éptica troca
de estado em razao da distancia medida, pode-se determinar a distancia que o veiculo
percorre por pulso da chave 6ptica(ENCODER. .., 2017).

2.14 Trabalhos Relacionados

Existem na literatura projetos similares que envolvem os mesmos sensores utilizados
neste trabalho para o problema do SLAM. Estes trabalhos sdo importantes por provérem
resultados que podem ser comparados com trabalhos futuros sobre navegacao auténoma
em ambientes planos. O estudo de projetos relacionados também serve como estudo de
caso para entender como a fundamentagao tedrica da navegacao auténoma é implementada

em casos reais.

Em um trabalho desenvolvido pelos estudantes da Universidade de Auckland,
Autonomous SLAM Robot para o curso MECHENG 706, foi desenvolvido um veiculo
auténomo com capacidade de navegacao similar aos robos aspiradores, como o Roomba.
Para que o robo pudesse se localizar e mapear o ambiente sem passar por areas repetidas foi
implementado um sistema de SLAM que conta com um conjunto de sensores de distancia
de alta precisdo. O trabalho descreve todas as etapas do processo de desenvolvimento, da

confeccao da estrutura do robo a calibragdo dos sensores e testes.

O trabalho (BUONOCORE; NETO; JUNIOR, 2012) aproxima o problema do
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SLAM com o uso de sensores de baixo custo, com sensor infravermelho, ultrassénico e uma
camera. Os autores justificam a escolha de sensores de baixo custo pelo desafio de se obter
medigoes precisas e rapidas se comparados aos sensores utilizados na literatura. Através da
fusdo proposta para os dados obtidos pelos sensores, os autores foram capazes de construir
veiculos autonomos para ambientes fechados sem a necessidade de dispositivos caros.
Entretanto o trabalho nao entra em detalhes sobre o hardware utilizado para navegacao,

como microcontroladores e estrutura do robo.

2.15  Sumario do Capitulo

Os principais conceitos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram
apresentados neste capitulo. Assim como os termos utilizados no decorrer deste texto

foram definidos e serao explorados nos préximos capitulos.

Foi apresentada uma definicdo formal de SLAM apresentada no livro FastSLAM,
que sera utilizada neste trabalho como referéncia para definir quais serdo os controles do

robo e como as leituras dos sensores serao transformadas em dados relevantes a aplicagao.

Também foi introduzido o conceito de incerteza na localizacao e da robdtica
probabilistica. Estes conceitos demonstram como erros de leitura devem ser levados em

consideracao para estimar a localizacao de um veiculo com boa fidelidade.

No final do capitulo foram apresentados os sensores utilizados neste projeto, expli-
cando o principio de funcionamento de cada sensor e quais sdo suas principais funcionali-

dades em sistemas embarcados.



32

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais utilizados para o desenvolvimento do
protétipo. Sao explicados os detalhes dos dispositivos necessarios a aplica¢ao, como sensores,
motores e plataformas de prototipagem, analisando a necessidade destes componentes
para o desenvolvimento do trabalho e como eles podem ser integrados com a aplicacao
desenvolvida. No final do capitulo sao discutidos projetos de iniciagao cientifica e a sua
importancia no aprendizado de novas tecnologias, as quais foram utilizadas para este

projeto.

Este trabalho foi desenvolvido em pequenos projetos, cada um focando na implemen-
tacdo de um componente do veiculo. Para cada projeto completado foram escritos testes
funcionais para verificar se o componente funciona como esperado. Com os componentes
aceitos pelos testes funcionais foram desenvolvidos projetos maiores que agregam um ou
mais componentes, como a classe Robot e Controller. Para estes projetos foram criados
testes de integracao para verificar que os componentes funcionam corretamente quando

utilizados em conjunto.

Para gerenciar os projetos em andamento e manter uma visao do sistema em sua
completude, foi utilizado o método Kanban, criando-se listas de tarefas com prazos definidos
e as organizando de acordo com a fase de desenvolvimento em que a tarefa se encontra.
Para facilitar o uso deste método, foi utilizada a ferramenta Trello !, uma aplicacio online

que permite gerenciar listas de atividades e compartilhar com outros usuarios.

3.1 Unidade de Medicao Inercial

Para este projeto foi utilizado o IMU MPU-9250, que possui um magnetometro
além do acelerémetro e do giroscopio. Este IMU ¢é capaz de determinar a orientacao de
um corpo rigido em trés eixos, possibilitando ao veiculo se orientar em relagdo aos eixos

latitudinais e longitudinais, necessarios para navegacao em um ambiente plano.

Por possuir um magnetometro adicionalmente ao acelerémetro e o gisroscépio de
trés eixos que a versao MPU-6050 tém, o MPU-9250 possibilita calcular o angulo de
rotacdo de um corpo rigido qualquer em relacio aos trés Angulos de Euler — também
conhecidos por roll, pitch, yaw. Os Angulos de Euler sdo um modelo matemético proposto

por Leonard Euler para expressar a orientacao de um objeto em um espaco tridimensional
(EDMONDS, 1996).

L Trello: <https://trello.com/>. Acessado em Junho/2019.
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Figura 5 — Os principais eixos de uma aeronave.
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Para este projeto é necessario apenas um angulo para expressar a orientacao do
veiculo. Entretanto esta orientacao é paralela a superficie da Terra e serve para representar
a orientacao do veiculo quantos aos pélos magnéticos do planeta. Portanto foi utilizado o

MPU-9250 para mensurar o angulo de yaw do veiculo.

O MPU-9250 também fornece informacao sobre a temperatura do dispositivo, e
possibilita que outros dispositivos que utilizem o mesmo protocolo de comunicagao sejam
conectados a ele. Para abstrair o processo de ler informagoes do sensor foi utilizada a
biblioteca RTIMULib2? para Python. Esta biblioteca abstrai o processo de leitura de
bits pelo protocolo i2C, reconhece diversos tipos de IMU, e realiza a fusao de dados do
acelerdbmetro, giroscopio e magnetoémetro, retornando os angulos de pitch, yaw e roll em

radianos.

3.2 Sensores Ultrassonicos

Neste projeto foram utilizados os sensores ultrassonicos HC-SR04 e Parallax Ping,
que fornecem meios para medir distancias entre 2cm e 400cm, e 3cm a 300cm, respec-
tivamente. Estes sensores utilizam ondas ultrasom para realizar medi¢oes e portanto
dispensam contato entre o sensor e o obstaculo. Ambos os sensores operam sobre uma

faixa de detecgao de 15°.

2 RTIMULib2: <https://github.com/richardstechnotes/RTIMULib2>. Acessado em Junho/2019.
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3.2.1 Sensor HC-SR04

O sensor HC-SR04 possui um receptor e um emissor que podem ser acessados pelos
pinos Trigger e Echo, respectivamente. De acordo com o datasheet® do HC-SR04, o sensor
opera sobre tensao de 5V, com corrente elétrica de até 15mA. Este sensor é adequado para
superficies planas e lisas, possui um baixo custo e é comumente utilizado por hobbistas e
no desenvolvimento de prototipos. Superficies nao ideais podem afetar negativamente os

resultados de leitura do sensor.

Para realizar uma leitura, o Trigger do sensor deve ser acionado por 10 ps, apds
o acionamento sao enviados oito pulsos de 40kHz. O moddulo aciona o pino Echo e o
mantém em nivel logico alto até que receba a reflexdo do pulso enviado. A distancia é

entao calculada em razao do tempo em que o pino Echo permaneceu acionado.

V.
d= techo * % (31)
Na Equacgao 3.1 a distancia (d) é o produto entre o tempo em que o Echo ficou
em nivel l6gico alto (tewno) € a velocidade do som (V). O resultado é dividido por dois
porque ¢ levado em consideragao que a onda de ultrasson levou metade de t.., até atingir
o obstaculo de reflexdo, e metade de t..,, para voltar ao receptor do sensor. Portanto o

tempo para uma onda ultrassom chegar a superficie refletora é de tecp,/2.

3.2.2 Sensor Parallax Ping

O sensor ultrassonico Parallax Ping possui o mesmo principio de funcionamento
do HC-SR04, porém a pinagem deste sensor ¢é diferente. O Parallax Ping possui dois pinos
de alimentagao (V.. e GND) e um pino digital para troca de informagoes, ao contréario dos
pinos trigger e echo do HC-SR04. Este pino digital opera tanto como dispositivo de saida,
para receber informagoes de quando emitir ondas ultrasom para medi¢ao, quanto como

dispositivo de entrada, para informar quando a onda emitida retornou ao sensor.

A escolha deste sensor sobre o HC-SR04 se deve ao fato de precisar de um pino a
menos. Como os GPIO do Raspberry Pi sao limitados, o sistema também ¢ limitado pelo
nimero de pinos de entrada e saida, portanto escolher sensores que utilizam menos recursos

do microcontrolador permite expandir o sistema com novos dispositivos e funcionalidades.

3.3 Sensor Infravermelho

Para obter informagoes sobre o ambiente, foi também utilizado um sensor de

proximidade infravermelho para auxiliar os sensores ultrassonicos durante a leitura das

3 HC-SR04 Datasheet: <https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity /HCSR04.pdf>. Aces-
sado em Junho/2019
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distancias entre o veiculo e os obstaculos durante a navegacao. O sensor F18-DSONK possui
uma faixa de deteccao entre 3cm a 80cm que pode ser ajustada por um poténciometro.
Diferentemente dos sensores ultrassonicos, este sensor nao é capaz de medir distancias
variaveis em tempo de execucdo. A distancia ajustada pelo potencidometro é fixa, cabendo

ao sensor informar apenas se existe ou nao um obstaculo no alcance.

Assim como os sensores ultrassonicos, o E18-DSONK opera sob tensao continua
de 5V, e pode ser integrado facilmente com as plataformas de prototipagem Arduino e
Raspberry Pi pelos pinos de entrada e saida digitais. Estes sensores sao também comerci-
alizados para estudantes e para a criacao de protétipos de produtos eletronicos, sao de

baixo custo e fornecem medi¢oes estaveis.

3.4 Chave Optica

Para este trabalho foi utilizada a chave 6ptica FC-03, junto a um disco de 20
perfuracoes. O FC-03 possui dois pinos de sinal, um digital e um analégico, ambos
fornecendo informagoes até 3.3V ou 5V. Para este projeto foi utilizado apenas o pino
digital, e o circuito foi alimentado com 3.3V devido a limitagdo de voltagem dos GPIOs

do Raspberry Pi.

Durante o desenvolvimento foi calculado experimentalmente a quantidade de pulsos
por centimetro. Este valor foi utilizado na odometria do veiculo, possibilitando calcular a

distancia percorrida em razao da quantidade de pulsos lidos (Secao 4.3.5).

3.5 Plataformas de Prototipagem

Plataformas de prototipagem sao dispositivos que facilitam o desenvolvimento de
projetos de eletronica. Estas plataformas sdo geralmente compostas por um microcontrola-
dor, interface USB, entrada para fonte de alimentacao e diversos pinos de entrada e saida
que permitem implementar diferentes dispositivos em conjunto com o microcontrolador.
Os pinos podem variar quanto a sua funcionalidade, podendo ser utilizados como pinos di-
gitais, analégicos, comunicac¢ao i2C, modulagao de pulsos, e até como fonte de alimentacao.
Algumas plataformas de prototipagem sao capazes de comportar sistemas operacionais,

interface Ethernet e HDMI, e sdo comumente denominados microcomputadores.

3.5.1 Arduino

O Arduino é uma ferramenta de desenvolvimento utilizada por estudantes, enge-
nheiros e hobbistas para criar projetos de eletronica e produtos para Internet das Coisas
(IoT). A linguagem utilizada pela ferramenta é escrita em C++ e é capaz de compilar

programas na linguagem Arduino, C ou C++. Tanto a linguagem quanto a IDE do Arduino
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— desenvolvida para programar e compilar codigos no microcontrolador — sdo open-source e

permitem que a comunidade contribua no seu desenvolvimento com cédigos e tutoriais.

Existem diferentes placas Arduino que se diferenciam quanto ao poder de processa-
mento, a quantidade de memoéria disponivel e a quantidade de pinos de entrada e saida

disponiveis. Todas as placas compartilham da linguagem de programacao Arduino.

3.5.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi é um microcomputador desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation
com o objetivo de disseminar a drea da computacao e desenvolvimento digital, tanto para
resolucao de problemas quanto para expressao artistica*. A Raspberry Pi Foundation
oferece também recursos para treinamento e ambientacao com a ferramenta, com Python

e com programacao em geral®.

O microcomputador é capaz de portar diferentes sistemas operacionais para traba-
lhos com tabelas, editores de texto, desenvolvimento de software e projetos de eletronica.
Para projetos de eletronica, a placa conta com 40 GPIOs ( General-Purpose Input/Output),
pinos controlados em tempo de execugao que enviam e recebem sinais digitais a circuitos

conectados a eles.

Existem diferentes versoes de placas Raspberry Pi, que se distinguem pelo poder
de processamento e funcionalidades adicionais, como conexao Wi-Fi e nimero de portas
USB. Em geral, as placas tém maior poder computacional do que microcontroladores
como Arduino, por serem projetadas para servirem como microcomputadores. A Tabela 1

compara diferentes versoes da placa com caracteristicas de destaque.

Versao Velocidade | RAM | USB | Wireless | Bluetooth
Raspberry Pi Modelo A+ 700MHz 512MB 1 Nao Possui | Nao Possui
Raspberry Pi Modelo B+ 700MHz 512MB 4 Nao Possui | Nao Possui
Raspberry Pi 2 Modelo B 900MHz 1GB 4 Nao Possui | Nao Possui
Raspberry Pi 3 Modelo B 1200MHz 1GB 4 802.11n 4.1
Raspberry Pi 3 Modelo B4 | 1400MHz 1GB 4 802.11ac/n 4.2
Raspberry Pi Zero 1000MHz | 512MB 1 Nao Possui | Nao Possui
Raspberry Pi Zero W 1000MHz | 512MB 1 802.11n 4.1
Raspberry Pi Zero WH 1000MHz | 512MB 1 802.11n 4.1

Tabela 1 — Diferencas entre os modelos de Raspberry Pi. Raspberry Pi Documentation

Para este projeto foi utilizada a placa Raspberry Pi 3 Modelo B+ devido ao seu
maior poder de processamento e a conexao Wireless, utilizada para estabelecer conexao

entre o robo e a aplicacao de controle.

Raspberry Pi Foundation: <https://www.raspberrypi.org/>. Acessado em Junho/2019.

> Raspberry Pi Projects: <https://projects.raspberrypi.org/en/>. Acessado em Junho/2019.
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3.6 Ponte H

Pontes H sao circuitos eletronicos capazes de controlar a alimentagao de uma carga,
possibilitando o controle para inverter a polaridade da alimentacao ou desabilitar a fonte.
Pontes H sao comumente utilizadas em robética para o controle de motores de corrente

continua, permitindo o acionamento em ambos os sentidos.

3.6.1 Ponte-H L298N

A Ponte-H L298N é um driver motor utilizado para controlar cargas indutivas
como relés, solenoides, motores DC e motores de passo. O modulo é capaz de comportar
até dois motores de corrente continua, operando sobre tensoes de alimentacao de 4V a
35V, temperaturas entre -20 e 135°C e poténcia de até 25W©.

3.6.2 Arduino Motor Shield

O Arduino Motor Shield é um shield para Arduino que permite o controle de
motores de corrente continua e servo motores. Os shields de Arduino sdo componentes que
podem ser integrados a placa de desenvolvimento através dos pinos de entrada e saida da

placa, conferindo-lhe novas funcionalidades.

O Motor Shield é composto por circuitos integrados L293D, que possibilitam a
placa controlar a velocidade e a direcao de até quatro motores, além de separar a fonte de
alimentacao dos motores da fonte do Arduino. A tensdo de saida do Motor Shield é de
4.5V até 36V, fornecendo corrente elétrica de 600mA para cada um dos quatro canais. O
modulo ocupa 14 pinos digitais, disponibilizando apenas os pinos analdgicos para placas

menores como o Arduino Uno’.

3.7 Divisor de tensao

O circuito divisor de tensao é utilizado para reduzir a tensdo de entrada em
um circuito elétrico. Deste modo pode-se obter a tensao necessaria para alimentar um
dispositivo que possui tensao de operacao menor do que a fornecida. O circuito é composto

por dois ou mais resistores associados em série (Figura 6).

Na Figura 6, a corrente elétrica que flui por Ry com tensao de V,,; € igual a corrente
elétrica que passa pelos dois resistores Ry e Ry, sob a tensao V;,, pois eles estdo associados

em série. Assim, através da Lei de Ohm, pode-se deduzir a relacdo entre a tensao de

6 L298N Datasheet: <https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298 H_ Bridge.pdf>. Acessado
em Junho/2019.

T 1293D Datasheet: <https://www.arduino.cc/documents/datasheets/L293D.pdf>. Acessado em Ju-
ntho/2019.
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Figura 6 — Diagrama unifilar de um divisor de tensao.
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entrada (V},) e a tensdo de saida (V,,;), que atuam sobre os resistores Ry e Ry. Este efeito
ocorre devido a caracteristica dos resistores de causarem queda de tensao, diminuindo a

tensao dos demais componentes conectados ao resistor em série (TIPLER; MOSCA, 2000).

A Equacao 3.2 mostra o processo para deduzir a tensao de saida através da igualdade

das correntes elétricas.

Iri,po = IRo

V; _ ‘/out
Ri+Ry, Ry
V;'n*RQ
Vour = 5——- 3.2
! R+ Rs (3:2)

3.8 Projetos de Iniciacao Cientifica

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram desenvolvidos dois projetos de
iniciacao cientifica. Ambos os projetos sado da area de sistema embarcados e focam no
uso de sensores e na comunicagao entre software embarcado e computador remoto. Os
projetos de iniciacdo cientifica garantiram a familizarizacao com as plataformas Arduino e

Raspberry, assim como conhecimento sobre sensores ultrassénicos e IMUs.

3.8.1 Modulo de Localizacao

Para o Edital 21/2017 foram estudados os conceitos de sensores ultrassonicos, de
unidades de medicao inercial e de GPS. Apds o estudo destes dispositivos, eles foram
implementados e testados na plataforma de prototipagem Arduino. Esta iniciagao cientifica
propiciou um primeiro contato com os sensores de distancia ultrassonicos e as IMUs, que

foram essenciais para o desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso.
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3.8.2 Sistema de Estabilidade e Controle para Drones

Foi desenvolvido para o Edital 28 /2017 um Sistema de Estabilidade e Controle para
Drones. Neste projeto foi implementado um software embarcado para realizar o controle
da estabilidade de um drone quadrirrotor através de um controlador PID. O software
desenvolvido utilizou o protocolo WebSocket para comunicacdo com um aplicativo de

controle remoto, e a unidade de medicao inercial MPU-6500.

O protétipo do veiculo desde projeto de conclusao de curso faz uso das tecnologias
utilizadas no desenvolvimento deste projeto de iniciagao cientifica, como o protocolo
WebSockets, o microcomputador Raspberry Pi, a unidade de medicao inercial e programacao

de dispositivos de entrada e saida em Python.

3.9 Sumario do Capitulo

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram introduzi-
dos neste capitulo. Introduzindo cada sensor adicionado ao veiculo e suas principais
caracteristicas, como os sensores de distancia e a unidade de medicao inercial. Também
foram apresentados os circuitos necessarios para integrar os sensores e atuadores aos

microcontroladores Arduino e Raspberry Pi, como o circuito divisor de tensao e a Ponte-H.

Foi também apresentado neste capitulo as metodologias utilizadas para desenvolver
este trabalho, de modo a diminuir o escopo pequeno, simplificando o desenvolvimento
do trabalho como um todo, a partir do desenvolvimento de projetos menores e menos
complexos. Um dos fatores que influenciou a escolha dos dispositivos apresentados neste
capitulo foram as inicia¢Oes cientificas desenvolvidas durante o curso, que possibilitaram o

desenvolvimento de projetos com Arduino e Raspberry Pi antes do inicio deste trabalho.
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4 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi realizado apds a conducao dos estudos bibliografi-
cos sobre localizacao e mapeamento na area de robdtica mével. O projeto foi desenvolvido
através da implementacao dos dispositivos necessarios a aplicacao em duas plataformas de
prototipagem diferentes, Arduino e Raspberry Pi. Apés a validacao dos dispositivos e da
realizacao de testes funcionais foi feito o desenvolvimento do algoritmo de localizacao e
mapeamento, utilizando os sensores e motores previamente testados. Por fim foram feitas
simulagoes dos algoritmos que nao puderam ser implementados no software embarcado
devido a limitacoes de hardware, como os sensores de distancia escolhidos e a estrutura do

veiculo.

4.1 Desenvolvimento Inicial com Arduino

Durante o desenvolvimeno inicial do projeto foi implementada uma rede neural
artificial para desvio de obstaculos com Arduino. O treinamento da rede foi feito utilizando
conceitos de algoritmo genético, na qual a entrada é composta pelos dados dos sensores
ultrassonicos e a saida da rede é o acionamento dos motores que determina se os motores

da direita e/ou da esquerda serao acionados.

O desenvolvimento inicial permitiu testar a estrutura, os motores de corrente
continua e os sensores ultrassonicos. Para controle dos motores foi utilizado o Arduino
Motor Shield. A comunicacao foi feita por bluetooth, através da interface serial do Arduino

e um aplicativo para dispositivos mobile enviarem e receberem dados por bluetooth.

4.1.1 Algoritmo de Treinamento

O treinamento ¢ feito através da avaliagao do fitness de cada individuo. Os individuos
sao avaliados pelo seu tempo de vida — periodo em que o veiculo navegou sem colidir
com um obstaculo. Apds todos os individuos serem avaliados, uma nova geragao é criada e

0 processo é repetido.

A quantidade de geragdes nao é limitada, permitindo ao treinamento ser realizado
por quantas geracoes forem necessarias. Ao final do treinamento de cada individuo o
firmware envia uma mensagem ao dispositivo de controle informando a geracao e o

individuo atuais, e o fitness do individuo.

A Figura 7 ilustra o processo de treinamento. Para avaliar um individuo é preciso
voltar o veiculo a sua posicao inicial e enviar o caractere 1, que é entendido pelo firmware

como comando para iniciar o treinamento.
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Figura 7 — Fluxograma do algoritmo de treinamento da rede neural.
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4.1.2 Desenvolvimento da Rede Neural

A rede neural implementada (Figura 8) é representada por um vetor de 25 posigoes.
Cada posicao contém o peso do enlace entre dois neurdnios. Inicialmente as redes sao
geradas aleatoriamente com pesos aleatérios entre 0 e 1. Os pesos sdo ordenados no vetor

partindo-se da camada de entrada, para a camada de saida.

A primeira camada da rede recebe a distancia, em centimetros, entre os sensores e
possiveis obstaculos, seguindo a ordem: sensor da esquerda, sensor da frente, e sensor da
direita do veiculo. A camada de saida é composta por dois neurdnios, um para controlar
os motores a direita do veiculo, e um para controlar os motores a esquerda do veiculo.

Para esta rede neural foi utilizada uma camada oculta.

4.1.3 Algoritmo Genético

O algoritmo genético consiste na adaptagao de seis individuos (redes artificiais

representadas pelo vetor) gerados inicialmente aleatoriamente e armazenados em uma



Capitulo 4. PROJETO E DESENVOLVIMENTO 42

Figura 8 — Rede neural artificial proposta para desvio de obstaculos.
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Fonte: Proprio Autor

matriz de tamanho 6x25. As linhas da matriz representam os individuos e as colunas os
pesos sinapticos. O objetivo do algoritmo genético é encontrar a combinacao de pesos que

leva ao maior tempo de vida.

Os dois melhores individuos — que possuem maior tempo de vida — sao selecionados
por selecao natural para cruzamento, gerando dois filhos. o terceiro e o quarto melhores
individuos tém uma chance de 10% de sofrerem mutagdao. A proxima geracao é formada
pelos dois filhos, os dois pais selecionados e os dois individuos que podem ter sofrido

mutagao.

O cruzamento é feito por recombinagao aritmética simples. E sorteada uma posigao
do vetor na qual os proximos valores serao a média aritmética entre os pesos dos dois pais

nas respectivas posicoes.
Por exemplo, considerando dois pais cujos pesos sao:
Pai 01: { 0.30 - 0.55 - 0.49 — 0.65 — 0.24 }
Pai 02: { 0.99 — 0.64 — 0.37 — 0.28 — 0.01 }
Caso ocorra uma recombinagao na posicao 3, sao criados os filhos:
Filho 01: { 0.30 — 0.55 — 0.49 | 0.46 — 0.24 }
Filho 02: { 0.99 — 0.64 — 0.37 | 0.46 — 0.12 }
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O Filho 01 herda os primeiros valores do Pai 01 até o ponto de recombinacao, ja o
Filho 02 herda do Pai 02. Apds o treinamento de cada individuo é enviado um log com a
geragao atual, o individuo e o tempo de execugao. Se o veiculo parar antes de bater contra
um obstaculo é subtraido 10.000ms do tempo de execucao, como penalidade para diminuir

as chances de que ele seja selecionado para a proxima geracao.

4.1.4 Mobdulo Bluetooth HC-06

O Modulo Bluetooth HC-06 permite a transmissao de dados por bluetooth, comu-
nicagao de longa distancia sem fio. O médulo pode ser integrado ao Arduino, utilizando
portas seriais para entrada/saida de dados, que podem ser tanto disponibilizadas a mais em
algumas placas ou criadas em software sobre os pinos digitais do arduino com a biblioteca

SoftwareSerial.h.

Os pinos RXD e TXD devem ser conectados a uma entrada TX e RX do arduino,
respectivamente. O médulo deve ser alimentado com 3.3V a 5V. A Figura 9 mostra as

conexoes entre o Arduino e o mdédulo bluetooth.

Figura 9 — Esquemaético da conexao entre o Médulo HC-06 e a placa Arduino.

Fonte: Proprio Autor

No desenvolvimento inicial o médulo foi utilizado para acionar o veiculo auténomo
dada a populagao atual do algoritmo genético. Caso o caractere 1 fosse enviado ao Arduino,
o veiculo inicia a navegacao utilizando a rede neural do individuo atual. Se o veiculo parar
antes de atingir um obstaculo o processo de avaliagao pode ser interrompido ao enviar o

caractere 0 para o Arduino.
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4.1.5 Resultados do Desenvolvimento Inicial com Arduino

A Tabela 2 mostra o tempo de vida dos individuos da 10* geracao. Os individuos
4,5 e 6 tém tempo de vida negativo porque o veiculo optou por nao acionar nenhum dos
motores antes de colidir. Ao subtrair 10.000ms do seu tempo de vida, a probabilidade
destes individuos serem escolhidos para a proxima geragao e para cruzamento é menor que

os individuos 1, 2 e 3.

Tabela 2 — Tempo de vida dos individuos apés 10 geracoes.
Individuo | Tempo de Vida
1 2443 ms
3195 ms
3081 ms
-6913 ms
-7218 ms
-8097 ms

Fonte: Proprio Autor
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Para a rede proposta nao houveram resultados satisfatorios, pois ndo pode ser ob-
servado progresso significativo no tempo de vida dos individuos a cada geragao. Entretanto
o comportamento do veiculo foi alterado conforme a escolha da funcao de ativagao e da
quantidade de neuronios na camada oculta, o que indica que a rede artificial necessita de

uma melhor modelagem para o problema de desvio de obstaculos.

Outro fator que influencia no treinamento da rede é a quantidade de individuos de
cada geracao. Individuos ruins — com tempo negativo — sao frequentemente selecionados

devido a populagao pequena.

4.1.6 Sumario do Capitulo

O desenvolvimento inicial em Arduino possibilitou integrar técnicas de inteligéncia
artificial no contexto de robdtica. Podendo-se verificar o funcionamento do algoritmo
genético na transformacao dos pesos da rede, e do funcionamento da rede neural artificial

como método de tomada de decisao para veiculos autéonomos.

De acordo com Russel e Peter (RUSSEL; NORVIG, 2003), o mundo real é inacessivel
aos robos devido a imperfei¢does no sensores, limitando-os a estimulos propicios a erros. O
que pode ser observado neste trabalho de acordo com a dificuldade em se obter leituras
constantemente fiéis dos sensores ultrassonicos e remover aquelas que atrapalhariam o

treinamento da rede.

Para trabalhos futuros seria interessante o desenvolvimento de uma biblioteca na
linguagem Arduino para lidar com redes e populagoes de tamanho arbitrario, para que se

possa testar diversas configuragoes redes neurais para o mesmo problema.
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4.2 Arquitetura do Sistema

O sistema foi desenvolvido em trés partes (Figura 10): software embarcado; aplica¢ao de
controle; e servidor remoto. O software embarcado é toda parte logica presente no veiculo
autonomo. A aplicacao de controle é toda parte logica feita por dispositivos remotos que
se conectam ao veiculo. As principais partes do sistema do software embarcado sao os
modulos de localizacao e de mapeamento, mas para que estes modulos funcionem sao
necessarios os modulos de sensoriamento e de associacao de dados. A aplicagdo remota
possibilita visualizar tanto os mapas criados pelo veiculo, quanto as posi¢oes do veiculo.
Na aplicacao remota também ¢é possivel realizar simulacoes de planejamento de rotas e

editar mapas.

Figura 10 — Arquitetura do Sistema.
Software Embarcado Aplicagdo Remota

Sensoriamento Visualizacdo de

Mapas
Associacdo de Visualizacdo das
Dados Posicies do Robd
€ > Servidor «—>
Localizacio Planejamento de
Rotas
Mapeamento Edicdo de Mapas

Fonte: Proprio Autor

Os componentes do sistema (Figura 11) foram projetados para implementar todas
as funcionalidades do sistema presentes na arquitetura (Figura 10). No software embarcado,
um conjunto de sensores é responsavel pelo sensoriamento do ambiente, enquanto que
um conjunto de motores possibilita a navegacao em duas dimensoes. O componente robo
agrega os sensores e motores do sistema, e é capaz de estimar a sua posi¢ao de acordo
com as leituras dos sensores. A matriz de ocupagdo, presente tanto no software embarcado
quanto na aplicacdo remota é a representacao do mapa de duas dimensoes, utilizada

durante o mapeamento.

O servidor mantém um socket para o veiculo autonomo e uma lista de sockets para
as aplicagoes remotas. Portanto mais de um cliente é permitido para visualizar os mapas
criados pelo veiculo durante a navegagao. Na aplicacao remota, o médulo de Algoritmos

de Busca fornece a base para o sistema de roteamento.
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Figura 11 — Componentes do Sistema.
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Fonte: Proprio Autor

4.3 Projeto do Protoétipo do Veiculo Autonomo

Apébs o desenvolvimento em Arduino, a plataforma de prototipagem foi alterada
para um Raspberry Pi 3. O desenvolvimento inicial em Arduino nao gerou resultados
positivos quanto ao treinamento da rede neural artificial para desvio de obstaculos, mas
garantiu a fundamentagdo necesséaria para utilizar motores de corrente continua e sensores
ultrassonicos em plataformas de prototipagem. O Raspberry Pi, além de servir como
um microcontrolador como o Arduino, pode ser utilizado como um microcomputador,
oferecendo vantagens como sistemas operacionais linux, conexao Wi-Fi e Ethernet, além

de possibilitar a programagao dos GPIOs em diversas linguagens de programacao.

O desenvolvimento do prototipo foi feito através da implementacgao de pequenos
dispositivos, seguido de testes de unidade para cada dispositivo implementado. O firmware
— composto pelo conjunto de todos os dispositivos implementados — foi desenvolvido apods
a implementacao e os testes de cada componente, seguido de um teste de integracao.
O teste de integracdo executa comandos para os motores e obtém leituras dos sensores
simultdneamente para verificar se ndo existem erros no sistema ao integrar os componentes
em um unico sistema. O Raspberry Pi foi capaz de suportar a carga de dispositivos

conectados ao GPIO com sucesso, sendo limitado apenas quanto a tensao de operagao do
GPIO de 3.3V.

O tnico sensor que nao é capaz de fornecer nivel logico alto em 3.3V é o sensor
ultrassonico HC-SR04. Para isto foi desenvolvido um divisor de tensao para limitar a
tensao fornecida pelo sensor a 3.3V (Secao 4.3.2). Os demais componentes puderam ser
integrados ao Raspberry sem modificagdes adicionais ao circuito. Alguns componentes,

como a unidade de medigao inercial MPU-9250 (Segao 4.3.4) possuem implementagoes open-
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source disponiveis em Python! que facilitam a integracao do sensor ao microcomputador
através de APIs.

O veiculo foi desenvolvido para comportar trés sensores de distancia, responsaveis
pelo mapeamento e navegagao; uma unidade de medicao inercial, para detectar a orientacao
do veiculo e realizar manobras simples como girar uma quantidade especifica de graus
para a esquerda ou para a direita; e uma chave optica responsavel pela odometria do robo,
através da contagem do ntimero de voltas das rodas do veiculo. Foram utilizadas duas
fontes de alimentagao separadas: uma para o microcomputador, com 5V e corrente elétrica
maxima de 2.1A; e uma fonte de 9V para os motores que fornece uma corrente elétrica de
aproximadamente 93.5mA para cada motor. Os sensores sao conectados aos pinos de 5V e
Ground do Raspberry Pi, compartilhando da alimentagao de 5V/2.1A e se beneficiam do

circuito interno do Raspberry Pi para receber uma alimentagao constante de 5V.

A estrutura do veiculo é um chassi acrilico de dimensdes 256 x 150 x 65mm, peso
de 470g, com quatro rodas de plastico, cada uma acoplada a um encoder de velocidade e a
um motor de corrente continua de 6V que opera sob correntes elétricas de até 200mA. O
encoder ¢é utilizado em conjunto com a chave éptica para a contagem das revolucoes das
rodas (Segao 4.3.5). Este componente é um disco com 20 perfuragdes igualmente espagadas,
que acionam a chave éptica e incrementam a contagem de voltas do sensor. A velocidade
dos motores sem carga informada pelo fabricante ¢ de 200RPM quando operado em 6V;
entretanto, para este projeto a velocidade especificada nao foi uma boa aproximagao para

a velocidade real do veiculo em tempo de execugao.

4.3.1 Circuito de Poténcia

O veiculo utiliza quatro motores de 6V para se movimentar, e é capaz de controlar
cada motor independentemente. O controle foi feito com o médulo L298N, que permite
o acionamento de até dois motores de corrente continua ou um motor de passo, separa
a alimentacao do circuito de poténcia do circuito légico e permite alterar o sentido de

rotagao do motor.

O circuito de poténcia utiliza dois modulos L298N, uma para controlar os motores
da esquerda e outro para os motores da direita do veiculo (Figura 12). Cada médulo possui
quatro pinos (N1, N2, N3, N4) que controlam o sentido de rotagdo do motor, sendo os

dois primeiros pinos para o Motor A, e os dois tultimos para o Motor B.

A Figura 12 mostra o esquema do circuito de poténcia, exibindo os componentes

utilizados no circuito e suas respectivas conexoes.

Para simplificar o método de localizagao do veiculo os motores sdo sempre acionados

na mesma velocidade. Assim, para acionar um motor sao utilizados os niveis logicos do

1 RTIMULib2: <https://github.com/richardstechnotes/RTIMULib2>. Acessado em Junho/2019.


https://github.com/richardstechnotes/RTIMULib2

Capitulo 4. PROJETO E DESENVOLVIMENTO 48

Figura 12 — Esquema do circuito de poténcia.
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Fonte: Proprio Autor

GPIO: HIGH ou True para o nivel 16gico alto, e LOW ou Fulse para nivel 16gico baixo. A

Tabela 3 mostra o controle de um motor de acordo com o nivel légico de cada entrada:

Tabela 3 — Acionamento de um motor de corrente continua com o mdédulo L298N.
Parado | Sentido Horario | Sentido Anti-Horario
N1 | LOW HIGH LOW
N2 | LOW LOW HIGH

Fonte: Préprio Autor

Os motores podem ser ativados e desativados por software ou pelos jumpers situados
ao lado dos pinos de controle do médulo. Como nao ha necessidade de desativar nenhum
motor, os jumpers foram conectados para que os motores ficassem ativados enquanto os

modulos estiverem conectados & fonte externa.

Os modulos L298N foram implementados em software na classe Motor. Esta classe
define os GPIOs do Raspberry utilizados para um tnico motor. Foram criados métodos

para acionar o motor no sentido horério, anti-horario e para desligar o motor.

Apés a implementacao do controle de cada motor, foi desenvolvida a classe Con-
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troller para manipular os quatro motores simultaneamente. Nesta classe foram criados
métodos para que o veiculo possa andar para frente, para tras, parar os motores, girar
para a esquerda e girar para a direita. Estes métodos podem ser utilizados com timers
(por exemplo: girar para a esquerda por 500ms), ou apenas como comandos, que definem

uma agao para os motores até que outro comando seja recebido.

4.3.2 Sensor de Distancia Ultrassonico

Foram utilizados dois sensores ultrassonicos, o HC-SR04 e o Ping Parallax. Os
sensores captam medidas de distancia entre o veiculo e obstaculos que sao interpretadas

tanto para localizagao quanto para mapeamento.

O sensor HC-SR04 foi colocado no centro a esquerda do protétipo e tem como
fungao principal auxiliar na tomada de decisoes do veiculo (por exemplo, se hé espago
para virar para a esquerda). O sensor Ping foi colocado na frente do veiculo para verificar

se a proxima célula esta livre.

Os dois sensores ultrassonicos possuem o mesmo principio de funcionamento, porém
se diferem quanto a pinagem. No HC-SR04 existem dois pinos de entrada e saida, o trigger
e o echo, enquanto que no Ping ha apenas um tanto para entrada quanto para saida. A
diferenca entre os sensores foi abstraida em software, para simplificar o uso independente

dos pinos de entrada.

Na implementacao dos sensores ultrassonicos em software foi utilizado o padrao
de projeto Factory Method, que abstrai a criagao de objetos. Este padrao define uma
classe capaz de decidir qual objeto deve ser instanciado para os parametros recebidos.
Para instanciar um sensor ultrassonico é preciso passar os pinos em que os sensores estao

conectados ao Raspberry Pi como parametro:

Quadro 1 — Factory Method para instanciamento de sonares.

1 sonarl = Sonar.create(10);
2 sonar? Sonar.create (4, 17);

No exemplo do Quadro 1, o sonarl sera um sensor HC-SR04, enquanto que o
sonar?2 sera um Ping. Este padrao de projeto melhora a legibilidade do cédigo, além de

tornar as classes dos sensores reutilizaveis para projetos futuros.

Ambos os sensores operam em 5V, entretanto o sensor HC-SR04 envia sinais de até
5V pelo pino echo para o microcontrolador. Os GPIO do Raspberry Pi operam em 3.3V,
portanto conectar o pino echo do HC-SR04 poderia ocasionar problemas futuros no GPIO

do Raspberry. Para diminuir a tensao de saida do echo foi utilizado um divisor de tensao.
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O divisor de tensao é composto por trés resistores de 1k€2, um resistor entre o

pino echo e o GPIO do Raspberry, e dois resistores entre a porta e o ground. Utilizando a

Equacao 3.2, pode-se calcular a razao entre os resistores necessaria para transformar os
)

5V do sensor para os 3.3V utilizados pelo Raspberry Pi.

%n * RQ
Vour = ———— 4.1
""" Ri+R, (4.1)
R2 ‘/;mt
= 4.2
R + Rs V; ( )

Utilizando um resistor de 1k€) para Ry, é possivel calcular o valor de Ry necessario

para o circuito:

Ry 3.3

1000+ R 5 (43)

Ry = 0.66 * (1000 + Ry) (4.4)
Ry = 660 4 0.66 * Ry (4.5)
0.34 % Ry = 660 (4.6)

Ry ~ 1941.18 (4.7)

O valor mais préximo de 1941.18Q (Equagao 4.7) disponivel é um resistor de 2k(2,
que pode também ser obtido conectando-se dois ou mais resistores em série. No circuito

do HC-SR04, foram utilizados dois resistores de 1k{) em série.

4.3.3 Sensor de Proximidade Infravermelho

Foi utilizado um sensor de distancia infravermelho E18-DS8ONK ao lado direito
do veiculo no centro. A fungdo deste sensor ¢é igual ao do sensor HC-SR04, colocado ao
lado esquerdo do veiculo, auxiliar na tomada de decisoes e na etapa de mapeamento. O
alcance do sensor é ajustavel através de um poténciometro, o alcance escolhido foi de
aproximadamente 30cm, de modo que se o veiculo escolher girar para esquerda e ir para

frente, hé espaco suficiente para ele.

Em constraste com os sensores ultrassonicos, o sensor E18-D80ONK nao ¢é capaz

de fornecer medidas de tempo ou distdncia. A informacao passada para o GPIO do
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Figura 13 — Esquema do circuito do sensor ultrassénico HC-SR04 com divisor de poténcia.
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Fonte: Proprio Autor

Figura 14 — Esquema do circuito do sensor ultrassonico Parallax Ping.

Fonte: Proprio Autor

microcomputador é apenas se existe ou nao um obstaculo na faixa de alcance do sensor.
Esta informagdo é passada ao algoritmo de associacao de dados (Sec¢ao 4.7) junto do

alcance do sensor para que o mapa seja corretamente atualizado.

-

O sensor E18-D80ONK opera sob uma tensao de 5V fornecida pelo Raspberry Pi. E
necessario apenas um pino digital para transmitir a informacao para o microcontrolador. O
sinal assume o valor de nivel logico alto se nao houver um obstaculo no alcance do sensor,
ou de nivel l6gico baixo caso exista um obstiaculo. A Figura 15 mostra o esquema da
conexao entre o sensor e o Raspberry Pi, utilizando o mesmo pino digital que foi utilizado

no projeto.
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Figura 15 — Esquema do circuito do sensor de proximidade infravermelho E18-D80NK.
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Fonte: Proprio Autor

4.3.4 Unidade de Medicao Inercial

A unidade de medicao inercial utilizada neste projeto foi o MPU-9250. Este sensor
contém um giroscépio, um acelerometro e um magnetometro, o que possibilita calcular a
inclinacao do sensor em relacao a trés eixos ortogonais. Nos projetos de iniciacao cientifica
foi utilizado o MPU-6500 que possui um giroscopio e um acelerémetro, entretanto com este
MPU nao é possivel medir o dngulo de yaw, que é o angulo que determina a orientagao de

um objeto em relagao ao plano xy.

A Figura 16 mostra o esquema de conexao entre o MPU-9250 e o Raspberry Pi. O
sensor ¢é alimentado com os pinos de 3.3V e GND do Raspberry, e utiliza os pinos SDA e
SDL que possibilitam a comunicacao i2C com o microcomputador. Para receber os dados
do IMU e calcular o angulo de yaw foi utilizada a biblioteca RTIMULib2 que abstrai
o processo de obtencao dos bytes através do protocolo i2C e o cédlculo dos adngulos de
pitch, roll e yaw. Como neste projeto apenas o angulo de yaw é utilizado, foi criada uma
classe em Python para mediar os dados obtidos pela biblioteca RTIMULib2 e os dados

necessarios a aplicagao.

O sensor possui outros pinos que fornecem funcionalidades adicionais, como conectar
mais sensores através das portas SDA e SDL, medir temperatura, e interromper os pinos
de saida digital. Estas funcionalidades nao foram necesséarias ao projeto, portanto os pinos
EDA, ECL, ADO, INT, NCS e FSYNC' nao precisam ser conectados ao Raspberry Pi.

4.3.5 Chave Optica

A chave éptica é o sensor responsavel pela odometria, com este sensor foi possivel
estimar a distancia percorrida pelo veiculo através do niimero de revolucoes de suas rodas.
O sensor utilizado foi o FC-03, colocado na roda superior direita do veiculo. O sensor

possui dois pinos de entrada, um digital e um analégico, que fornecem informacao se o
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Figura 16 — Esquema do circuito da unidade de medicao inercial MPU-9250.
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Fonte: Proprio Autor

raio infravermelho da chave Optica estéd interrompido por um obstaculo ou nao. Para o
prototipo foi utilizado o pino digital conforme a Figura 17. Ambos os pinos fornecem a

mesma informacao.

O software embarcado foi desenvolvido para que quando a chave 6ptica trocar de
estado, um contador de voltas seja incrementado. Como o disco encoder possui mais de
uma perfuragao, uma revolugao da roda do veiculo ocorre quando o contador registra a
mesma quantidade de furos no encoder. As informagoes sobre a circunferéncia da roda e o

numero de perfuragoes do encoder sao fornecidas pelo arquivo de configuragao4.3.6.

Em software a chave optica foi implementada na classe Odometer. Esta classe foi
desenvolvida para manipular o contador de acordo com as especificacoes da roda e do
encoder. Assim o software embarcado pode fazer requisi¢oes para iniciar a contagem e para
receber a distancia percorrida, permitindo ao veiculo andar por uma distancia especifica.
Esta funcao é essencial tanto para a localizacao quanto para o mapeamento, pois possibilita

ao robd estimar qual a sua nova posicao apos navegar em uma determinada diregao.

4.3.6 Arquivo de Configuracio

Para que o codigo do sofware embarcado nao ficasse sempre restrito aos mesmos
GPIOs e aos mesmos componentes utilizados neste projeto, as informacoes dos pinos e
dos componentes foram separadas em um arquivo de configuracao. Deste modo, caso seja
preciso alterar a conexao de um disposito com o Raspberry, é preciso atualizar apenas o

arquivo de configuracao, ao invés do codigo-fonte.

O arquivo de configuragdo contém um objeto JSON com informacao dos sensores,
dos motores e dos parametros utilizados para a localizagdo e mapeamento, como a resolucao
do mapa em centimetros e informagoes sobre odometria (circunferéncia da roda e nimero

de perfuragoes do decoder). O arquivo informa também qual sistema de numeracao dos
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Figura 17 — Esquema do circuito da chave optica.
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Fonte: Proprio Autor

GPIO foi utilizado, a dimensao inicial do mapa e o endereco do servidor remoto.

Ao iniciar o programa, o software embarcado lé o arquivo de configuracao e
instancia os sensores com a pinagem correta de entrada e saida, informando no terminal
qual dispositivo esta sendo configurado. Caso haja algum erro, como formato invalido ou

informagoes insuficientes, a execucao do software embarcado é interrompida.

4.4 Desenvolvimento do Software de Controle

Foi desenvolvida uma aplicacao remota para possibilitar a visualizagao do mapa em
tempo real durante a navegacao do robd. A aplicao foi desenvolvida com tecnologia web,
Javascript, HTML e CSS. Para exibir corretamente o mapa, a aplicagao recebe informagoes
sobre o estado atual do robo e atualiza o mapa com um algoritmo similar ao algoritmo
de mapeamento implementado no software embarcado (Segao 4.9). As informagoes sao
recebidas através de uma WebSocket conectada ao servidor remoto e identificada como
uma aplicacao de visualizagao. Sockets reconhecidos como aplicagdes de visualizagao pelo
servidor sao atualizadas sempre que novas informagoes sobre o robd sao obtidas. Para
saber quando novos dados chegam pelo socket, aplicacoes em Javascript, como o servidor
e o aplicativo de visualizagao, utilizam o paradigma de programagao orientada a eventos.
Outros paradigmas suportados por Javascript como orientagao a objetos e funcional

também foram necessarios para a implementacao do aplicativo de visualizacao.

A orientagdo em eventos se baseia na execucao de métodos pré-definidos quando
um determinado evento ocorre. Por exemplo, quando o WebSocket do robé mantido pelo
servidor recebe o sinal que um evento do tipo message foi disparado, o servidor sabe que
uma nova mensagem esta disponivel. Assim, para ler a mensagem é preciso apenas atribuir

ao evento message do socket do robd uma funciao que recebe como parametro uma string.
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Em Javascript, a orientacao a eventos esta ligada ao paradigma funcional, pois os eventos

sao programados pela atribuicao de func¢oes dentro do escopo do método do evento.

O trecho de c6digo abaixo demonstra o uso de eventos pelo aplicativo de visualizagao.
A WebSocket do cliente se inscreve nos eventos onopen, onmessage, onerror e onclose que
sao disparados sempre que uma nova conexao ¢ estabelecida com sucesso, quando uma nova
mensagem ¢ recebida, quando um erro de conexao ocorre e quando a conexao ¢ encerrada,
respectivamente. A implementacio de WebSockets em HTML/Javascript? fornece os eventos
necessarios para programacao de aplicacoes em rede, cabe ao programador decidir quais

eventos utilizar. Outros eventos como onerror também sao disponiveis.

No aplicativo de visualizacao desenvolvido, sempre que um evento do tipo onmessage
é disparado pelo WebSocket, a aplicagao tenta transformar os dados da mensagem em
um objeto JSON. Se a mensagem for um objeto valido, a aplicacao atualiza o mapa e a
posigao atual do veiculo para visualizacao. Foi também implementado um formulario para
especificar os parametros da WebSocket do servidor e para iniciar uma nova conexao. Deste
modo, o servidor pode ser executado em outra maquina, garantindo maior flexibilidade
para o sistema. O endereco de IP e o porto do servidor sao utilizados para criar um novo

WebSocket que gerenciard a conexao.

A visualizacao do mapa utiliza o elemento canvas, suportado em HTML5%. O
elemento canvas pode ser acessado em Javascript através da manipulacdo do DOM
(Document Object Model), fornecendo ferramentas para renderizar elementos como formas
geométricas basicas, texto e imagens, além de permitir inserir 16gica adicional em Javascript
como estruturas condicionais e lacos de repeticdo. No desenvolvimento do aplicativo de
visualizacao, cada célula do mapa é desenhada no canvas como um quadrado. A célula é
preenchida de cinza caso o robd esteja incerto do estado da célula; a célula é preenchida

de preto caso a area esteja ocupada, ou de branco caso a area esteja livre.

O mapa foi desenvolvido utilizando o padrao de prototipos do Javascript. Protétipos
sao uma maneira de definir classes de objetos. Ao se criar um mapa utilizando o padrao
prototype, outros mapas podem ser instanciados utilizando o primeiro como referéncia.
A vantagem deste modo de programacao é que os novos clones do protétipo podem ter
métodos e atributos exclusivos sem a necessidade de criar uma classe para representar o
novo prototipo. Este método foi escolhido porque o conceito de classes e instanciamento
de objetos em Javascript é relativamente novo — introduzido em 2015 no ECMAScript 6* —

portanto existem browsers que nao suportam o uso de classes em Javascript.

O construtor do prototipo do mapa recebe como parametros a matriz inicial, a

HTML Living Standart: <https://html.spec.whatwg.org/multipage/web-sockets.html>. Acesso em

Junho/2019.

3 Canvas API: <https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_ API>. Acessado em
Junho/2019.

4 ECMAScript 6: <https://www.w3schools.com/js/js_es6.asp>. Acessado em Junho/2019.


https://html.spec.whatwg.org/multipage/web-sockets.html
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_API
https://www.w3schools.com/js/js_es6.asp

Capitulo 4. PROJETO E DESENVOLVIMENTO 56

resolucao do mapa e a referéncia para o elemento canvas. A matriz inicial é um mapa cujas
células sao preenchidas por 0.5, pois nao ha nenhuma informacao sobre o mapeamento. A
resolucao é o tamanho de cada célula em centimetros. A referéncia do canvas é utilizada

para obter o contexto 2D, com o contexto é possivel desenhar o mapa na pagina web.

O mapa possui dois métodos que sao chamados sempre que a aplicagao recebe
novas informacoes do veiculo, o método update e o método draw. O update atualiza o mapa
com as novas informacoes do veiculo, modifica o valor das células alcangadas pelos sensores
e atualiza a posicao atual do rob6. No final do método update é chamado o método draw

que desenha o mapa e a posicao atual do veiculo na pagina.

Diferentemente do software embarcado, a aplicacao de visualizacdo mantém todas
as posicoes anteriores do robo salvas, e as utiliza para desenhar o caminho percorrido. O

caminho foi representado por linhas vermelhas que vao do centro de uma célula a outra.

Para possibilitar a melhor visualizacao de mapas grandes, foi criado o método zoom.
Utilizando a programacao orientada a eventos do javascript, pode-se adicionar uma funcao
para quando o evento 'wheel’ é disparado. Este evento permite detectar quando a roda
do mouse é utilizada. A funcao assinalada ao evento pode receber como parametro uma
referéncia para o evento disparado, que por sua vez possui o atributo deltaY. Se deltaY
for positivo, a roda do mouse foi movida para frente, se for negativo, a roda foi movida
para tras. Com esta informacao foi possivel aumentar e diminuir o tamanho do mapa ao

multiplicar o valor de cada célula pela varidvel zoom.

Por fim, o tltimo evento necessario para que a aplicacao funcionasse corretamente
foi o onload. Este evento é disparado quando a pagina web for completamente carregada.
Utilizando este evento, erros como referéncias a varidveis e prototipos indefinidas sao
evitados, pois todos os scripts estarao carregados na memoria. Este evento pertence ao
objeto window que fornece detalhes sobre a pagina web dentro do browser, como largura,
comprimento, estado da pagina, informacoes sobre dispositivos de entrada e saida e diversos

eventos.

4.5 Desenvolvimento da Comunicacdo entre Prototipo e Software

de Controle

A comunicacao entre o veiculo e a aplicacao de visualizagao foi feita através do
protocolo WebSockets. Este protocolo foi escolhido pela simplicidade da implementacao
em diferentes linguagens. O WebSocket também abstrai a camada de rede, possibilitando

a prototipagem rapida de aplicagoes em rede.

As mensagens enviadas sdo objetos no formato JSON que sao transformados em

string e posteriormente em bytes pelo WebSocket. Assim as aplicagdes trabalham com
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objetos com alto nivel de abstragao (JSON para Javascript e dicionario para Python),
enquanto que a camada de transporte é capaz de serializar qualquer tipo de informacao

recebida.

A linguagem de programacao Python possui suporte nativo para objetos JSON,
permitindo transformar diciondrios em JSON e objetos JSON em dicionarios Python. Ja em
Javascript JSON ¢é a notagao utilizada para representar qualquer objeto. Portanto utilizar
JSON na comunicagao entre os dispositivos garante flexibilidade no formato das mensagens
e permitiu desenvolver as aplicacoes em alto nivel, sem a necessidade de desenvolver um

parser de uma linguagem para outra, ou de um protocolo de comunicacao em baixo nivel.

Uma mensagem é composta de um comando e um conjunto de dados. O comando
¢ a acao que a aplicacao deseja que o servidor execute e os dados sao os parametros
necessarios para a execucao do comando. Por exemplo, a aplicacao de visualizacao envia o
comando start_robot para iniciar o processo de mapeamento e navegacao, neste comando
nao é passado nenhum argumento, logo a mensagem é um comando como mostra o Quadro
2.

Quadro 2 — Mensagem enviada pelo software de controle remoto para iniciar o SLAM.

{ "command": "start robot" }

Fonte: Proprio Autor

J& o veiculo precisa de enviar comandos mais detalhados ao aplicativo de visualiza-
¢ao. Inicialmente, o comando para atualizar o mapa enviava a posicao atual do robo e o

mapa atual. A mensagem resultante é semelhante ao objeto do Quadro 3:

Entretanto, enviar o mapa para cada iteracao do algoritmo de mapeamento e
navegacao se torna custoso, uma vez que as dimensoes do mapa aumentam durante a
etapa de mapeamento. Para representar um mapa de 10m? com uma resoluciao de 10cm
por célula, seria necessario uma matriz com 100 linhas e 100 colunas. Como ntmeros
em JavaScript sdo sempre representados com precisao dupla — padrao IEEE 754° — cada
posi¢do da matriz utiliza 8 bytes. Um mapa de 10m? gastaria pelo menos 0.08 Mb (100
linhas x 100 colunas x 8 bytes).

Considerando um mapa dez vezes maior que o anterior, seria necessario uma matriz
de 1000 linhas e 1000 colunas para representa-lo com grades de ocupacgao, considerando
uma resolugao de 10cm por célula. O tamanho do mapa seria de 8 Mb (1000 linhas x 1000

colunas x 8 bytes). Pode-se observar que o tamanho da representagdo do mapa cresce

®  Ntmeros em Javascript: <https://www.w3schools.com/js/js_numbers.asp>. Acessado em Junho,/2019.


https://www.w3schools.com/js/js_numbers.asp
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Quadro 3 — Mensagem de atualizagao inicial enviada pelo veiculo ao servidor.

{
"command": "new robot data",
"map": [
[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1,
(0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1,
[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1,
[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1,
[0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 1,
1,
"robot": {
"x": 4,
"y": 4,
"orientation": "X_POS"
}
}

Fonte: Proprio Autor

polinomialmente em relacao ao tamanho real do ambiente. Para resolu¢des menores do

que 10cm o tamanho do mapa seria ainda maior.

A Unidade de Transmissao Méxima (MTU) de uma rede Wi-Fi local é de 1500
bytes. O MTU especifica a quantidade maxima de dados que um pacote pode conter na
camada de transporte. Logo, para enviar o mapa de 100m? do Raspberry Pi ao aplicativo

de visualizagao seriam gastos no minimo 5333 pacotes ([Tamanho do Mapa/MTUY).

Como o protocolo WebSockets é implementado sobre o protocolo TCP, uma quan-
tidade grande de pacotes para uma aplicagdo de tempo real impacta consideravelmente
na performance da aplicacao. Portanto foi necessario reduzir o tamanho das mensagens

enviadas pelo veiculo.

O formato anterior foi alterado para enviar apenas as ultimas leituras e a posicao
atual do rob6. De modo que o tamanho da mensagem nao aumentasse proporcionalmente

ao tamanho do mapa.

Para exibir corretamente o mapa na aplicagao de visualizagao, parte do algoritmo
de mapeamento e associagao de dados foi replicado para interpretar os dados dos sensores e
atualizar corretamente o mapa. O campo map_ resize foi adicionado para que as aplicagoes
remotas atualizem o tamanho do mapa de acordo com o tamanho estabelecido pelo software
embarcado. Para valores negativos o tamanho permanece o mesmo. A lista informa a
quantidade de colunhas e de linhas adicionadas no inicio da matriz, e a quantidade de

colunas e de linhas adicionadas no fim da matriz, respectivamente.
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Quadro 4 — Mensagem de atualizacao enviada pelo veiculo ao servidor.

{
"command": "new robot _data",
"map_data": [
[35, 44, true, 90],
[43, 44, true, -90],
[42, 49, true, 0]
1,
"map_resize": [-4, -3, 0, -18],
"robot_pose": {
nx":. 44,
nyu : 42,
"orientation": 90
+
}

Fonte: Proprio Autor

Para estabelecer a comunicagao entre o veiculo e o aplicativo remoto foi criado um
servidor remoto em Javascript utilizando a ferramenta NodeJS. O servidor é responsavel por
gerenciar as conexdes e as mensagens recebidas. As conexoes sdo armazenadas no servidor,
cada conexao ¢ distinguida entre socket do veiculo e socket de aplicativo de visualizacao.
Quando uma nova conexao por WebSocket é estabelecida o cliente se identifica ao servidor
informando se é o robo ou uma aplicacdao de visualizagao. O servidor foi desenvolvido para
armazenar uma lista de clientes para visualizagao, de modo a permitir que mais de um

dispositivo possa acessar o mapa criado pelo veiculo.

Quando o servidor recebe uma mensagem do socket do robd, a mensagem é
repassada a todos os clientes da lista. Qualquer cliente pode se conectar ao servidor através
do endereco IP e do porto utilizado pela WebSocket do servidor. Se o cliente for uma
aplicacao de visualizacao (Segdo 4.4), o cliente ird interpretar os dados e atualizar o seu
mapa. Do mesmo modo, todas as mensagens dos clientes sao repassadas ao socket do robo.
As mensagens devem estar no formato JSON ou serao descartadas pelo servidor antes de

encaminhar ao préximo socket.

4.6 Projeto da Representacio do Mapa

O mapa utilizado pelo veiculo é uma grade de ocupacao. Cada célula do mapa é
representada por uma variavel aleatéria bindria com uma medida real no intervalo [0, 1]

que informa a probabilidade da célula estar ocupada por um obstaculo. A probabilidade
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de cada célula pode ser expressa por uma Distribui¢ao de Bernoulli (Equagao 4.8), que

demonstra se uma célula (m;;) esta ocupada ou nao, dada a probabilidade.

1, sem;; > 0.5

f(miz) = (4.8)

0, sem;; <0.5

Como as grades de ocupagao sao mapas métricos, deve ser definida uma escala que
represente a propor¢ao entre o mapa exibido e a superficie real. Esta escala é expressa no

mapa como o tamanho da célula, em centimetros.

Para este trabalho foi utilizada uma escala de 10cm. Quanto menor o valor de cada
célula, maior a fidelidade do mapa a superficie. Entretanto escalas pequenas requerem

movimentos e medidas mais precisas do que as disponiveis neste prototipo.

4.7 Desenvolvimento do Algoritmo de Associacao de Dados

A associacao de dados é o processo de relacionar as informagoes obtidas pelos
sensores aos respectivos marcos do ambiente a fim de reconhecer marcos anteriores e

atualizar sua posi¢do em relagao ao robo.

No protétipo desenvolvido neste projeto nao hé extracao de marcos do ambiente,
pois o mapa utilizado é uma grade de ocupacao. Os marcos foram definidos como qualquer
obstaculo detectado pelos sensores. Assim o processo de extracao de marcos foi simplificado

durante o processo de sensoriamento.

Apés a extracao das informacoes dos sensores é necessario que as medigoes sejam
corretamente associadas a orientacao do veiculo. Esta etapa é necesséaria tanto para a

construcao do mapa quanto para a navegacao.

A orientacao do veiculo é expressa pela inclinacao do veiculo em um plano cartesiano,
sendo 0° a inclinagao cuja frente do veiculo esta no sentido positivo do eixo das abscissas
no mapa, e 90° no sentido negativo do eixo das coordenadas. A orientagao é feita com

referéncia ao angulo inicial de yaw do robo, tomando-se qualquer angulo inicial como 0°.

O algoritmo desenvolvido recebe como parametros a localizagao atual do veiculo e
as leituras dos sensores. Determina se a leitura encontrou algum obstaculo, e retorna a
célula do mapa que corresponde a cada leitura. O algoritmo retorna uma lista de tuplas
informando a posi¢ao alvo da leitura no mapa, a existéncia de um obstéculo e o dngulo da
leitura. A implementacdo em Python do algoritmo de associacao de dados é apresentada

no Apéndice A.

Na associagao de dados sao entao organizadas as leituras para a etapa de mapea-

mento, que incrementa os novos dados a grade de ocupacao. E importante que a associagao
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de dados seja feita separado da etapa de mapeamento, pois caso existam mais leituras
disponiveis, é necessario atualizar apenas como elas sao interpretadas pelo robo, e nao

todo o algoritmo de mapeamento.

4.8 Desenvolvimento do Algoritmo de Localizacao

Localizacao é o método de determinar a posicao e a orientagao do robd em um
determinado ambiente. Na robética movel este problema é geralmente modelado com base
em um mapa no qual o robd escaneia em busca de marcos do ambiente e atualiza sua
posigao. Para este trabalho, a localizacao assume que os movimentos do veiculo sdao exatos,

utilizando os dados da odometria para atualizar a posicao e a orientacao do veiculo.

No protétipo desenvolvido a localizagao do rob6 é baseada na posi¢ao anterior do
robo6 e das acoes tomadas a cada ponto no tempo. A posicao inicial do rob6 é sempre
considerada o centro do mapa, o qual é construido ao seu redor. O tempo foi discretizado
com relagao a cada iteragao do algoritmo SLAM, de modo que o indice t informa a qual

iteragdo determinada variavel se refere.

A localizagao utiliza a posigao anterior do robd s; ; e os dados obtidos pelas
informacoes dos sensores z; para decidir qual controle u; devera ser executado. Os controles

foram definidos como:

e z;: Mover uma célula para frente.
e 25: Girar 90° para a esquerda.

e 2z3: Girar 90° para a direita.

As observagoes z; sao as leituras dos sensores ultrassonicos da frente e da esquerda,
e do sensor infravermelho. Cada observacao informa a distancia medida pelo sensor e se
um obstaculo foi detectado. Sao adicionados juntos a observacao as caracteristicas dos
sensores: orientacao do sensor em graus, a distancia entre o sensor e o centro do veiculo, e

o alcance minimo.

O alcance minimo é utilizado durante a etapa de desvio de obstaculos. O desvio de
obstaculos checa se a leitura do sensor cuja orientacao é de 0°, é menor do que o alcance
minimo. Caso o teste seja verdadeiro, o veiculo sabe que existe um obstaculo préximo, e
escolhe um controle diferente de z; (mover para frente), para executar. Foi observado que
os sensores ultrassonicos nao fornecem boas medidas quando existe um obstaculo muito
proximo, cerca de bem ou menos. Portanto, estes sensores foram configurados para medir

distancias minimas de 10cm.

A posigao do robo é representada por uma célula do mapa e a orientagdo em graus.

Durante a etapa de localizagao esta posicao ¢ alterada caso o movimento z; seja executado.
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Caso o movimento z; ou z3 seja executado, a localizacao atualiza a orientagao do robo,
mas nao sua posicao em relacdo ao mapa. A implementacao em Python do algoritmo de

localizagao é apresentada no Apéndice B.

Apo6s atualizar a posicdo do robd, as dimensdes do mapa sao redefinidas, de modo
a garantir que as leituras nao ultrapassem o tamanho atual do mapa. Para implementar
este método foi definida a varidavel de alcance maximo dos sensores, com este alcance e
a posicdo do robo, é possivel determinar a célula-alvo para o alcance méaximo. Caso a
célula-alvo esteja fora dos limites da matriz, sao adicionadas novas linhas e colunas, no
final da matriz ou no inicio da matriz, de acordo com a necessidade. Uma correcao na
posicao do veiculo é feita caso novas linhas ou novas colunas sejam adicionadas no inicio
da matriz. A correcao é feita ao adicionar a quantidade de linhas e colunas novas a posi¢ao
do robo (Figura 18).

Figura 18 — Correcao da posicao do robd apds ajuste no tamanho do mapa. A correcao foi
feita apds adicionar trés colunas e uma linha no mapa.

Fonte: Proprio Autor

4.9 Desenvolvimento do Algoritmo de Mapeamento

O algoritmo de mapeamento desenvolvido consiste em atualizar a matriz de ocupa-
cao. O mapeamento recebe os dados processados pelo algoritmo de associagao de dados e a
posicao atual do rob6. Para cada célula da matriz presente no conjunto de dados passados
é feita a média do valor anterior da célula e do valor lido. O valor lido é 1 se existir um

obstaculo nessa célula, ou 0 caso nao exista.

Apoés atualizar a célula-alvo da medigao, o algoritmo de mapeamento atualiza
todas as céluas entre a célula-alvo e o rob0, porém informando que as células estao livres.
Assume-se que as células estao livres porque a leitura dos sensores ultrapassaram a posicao

destas células, se elas estivessem ocupadas a célula-alvo seria mais proxima ao veiculo.

A atualizacao das demais células é feita através da média entre a probabilidade

anterior da célula estar ocupada e zero. Para saber qual célula atualizar, o algoritmo
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atualiza a linha e a coluna alvo de acordo com as Equacoes 4.9 e 4.10.

column = column + |cos(6) * —1| (4.9)

row = row + [sin(9) | (4.10)

O angulo 6 é a orientacao da medida em relagdo ao eixo positivo das abscissas.
Como neste projeto foi utilizado apenas um sensor para os angulos de 0°, 90° e —90°,
a orientacao da medida é sempre igual a orientagao do sensor. Existem outros tipos de
sensores infravermelhos que fornecem mais de uma medida, espagadas por um angulo fixo
umas das outras. Para estes sensores entao, o algoritmo de mapeamento deve receber cada

medida separada em uma tupla, como se fossem provenientes de diferentes sensores.

A Equacao 4.9 ird ignorar medidas cuja inclinagdo seja 90° ou —90° devido ao
cosseno, que ¢ igual a zero para estes angulos. Portanto, somente ird alterar o valor da
coluna quando a inclinagao estiver no intervalo [0, 90°), referente a qualquer quadrante do
plano ortogonal. Por exemplo, para uma medida cujo valor seja 0° — posicionada na frente
do robd, no sentido positivo das abscissas — o algoritmo ird, a cada iteracao, diminuir a

coluna em uma célula, atualizando cada célula como livre.

Analogamente a Equagao 4.10 ird ignorar medidas cuja inclinagao seja 0° ou 180°.
Como o mapa é uma matriz composta por uma lista, que possui uma lista para cada linha,
as células do mapa sdo atualizadas de acordo com a Equacao 4.11, em que data pode ser 0

ou 1, de acordo com a nova medi¢ao do sensor.

mapf}“l = (map}; + data)/2 (4.11)

A implementacdao em Python do algoritmo de mapeamento é apresentada no
Apéndice C.

4.10 Desenvolvimento do Sistema de Navegacao Autonoma

A navegacao autonoma foi desenvolvida através de um ciclo de desvio de obstaculos,
localizacao e mapeamento. O desvio de obstaculos informa ao rob6 qual controle executar;
a localizacao atualiza a posicao do veiculo apds a execucao do controle; e por fim o mapa
¢é atualizado com a nova posicao do veiculo e os novos dados obtidos pelos sensores e pelo

algoritmo de associacao de dados.

O algoritmo de navegacao autonoma ¢é executado quando uma das aplicacoes de
controle envia o comando start_slam ao servidor, que encaminha o comando para o robo.

Durante a navegacao, o robd envia novas informacoes ao servidor, que por sua vez as
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encaminham para os aplicativos de visualizacao. No aplicativo de visualizagao é executada
a etapa de mapeamento novamente, mas em dispositivos diferentes, para atualizar e exibir

0 mapa corretamente.

O Algoritmo 1 apresenta o processo de navegacao autéonoma com localizacao e
mapeamento simultaneos. O algoritmo é executado enquanto houver uma possibilidade
de movimento para o veiculo. Apds a execuc¢ao do controle, o sistema recebe os dados
da odometria, como distancia percorrida e a nova orientacao do veiculo. A posicao e a
orientacao do veiculo sao atualizados de acordo com os dados da odometria, neste processo
assumiu-se que a distancia medida pela chave optica é correta, para que se possa construir

o mapa em torno da nova posi¢ao do veiculo.

Algoritmo 1: Algoritmo de Localizacao e Mapeamento Simultaneos

1 Lé arquivo de configuracao e inicializa o veiculo;

2 Determina a posi¢ao inicial;

3 Constréi o mapa inicial;

4 while FExiste um controle que pode ser executado do
5 Executa o controle;

6 Atualiza a posicao do robé;

7 Obtém leituras dos sensores;

8 Associa dados;

9 Atualiza o estado do mapa;

10 Envia dados para o servidor;

11 Determina o préoximo controle a ser executado;

12 Anuncia o fim do algoritmo para o servidor;

Apos a localizagao, as informagoes que o rob6 possui sobre o ambiente nao sao mais
uteis, pois elas se referem a um ponto diferente daquele em que o veiculo esta. Portanto é
feita a etapa de sensoriamento, na qual se obtém as leituras de todos os sensores do robo.
O sistema foi desenvolvido para que a quantidade de sensores seja varidvel, possibilitando

ao veiculo agregar mais do que trés sensores de distancia, como utilizado neste projeto.

O sensoriamento é um lacgo de repeticdo que armazena a informacao de cada sensor
em uma lista. As informagoes contém a distancia entre o sensor e o obstaculo, a distancia
minima que o sensor é capaz de medir, a presenca de um obstaculo, e o angulo de medigao.
A lista de leituras é passada ao algoritmo de associacao de dados para preparar as leituras

para a etapa de mapeamento.

Durante a associacao de dados a distancia de cada leitura (em centimetros) é
convertida em posi¢des na matriz. A conversao é feita utilizando a resolucao da aplicacao
e o angulo da medida. Para este projeto a resolucao escolhida foi de 10cm, o que significa
que cada célula no mapa possui largura e comprimento de 10cm. Assim, a distancia entre

o veiculo e a medigao é a razao entre a distancia medida e a resolu¢ao do mapa. Como a
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matriz é acessada apenas com nimeros inteiros, a razao ¢ arredondada para um nimero

inteiro utilizando-se a funcao teto.

O mapa pode ser atualizado apods a etapa de associacdo de dados. Receber os
dados transformados em células da matriz, ao invés das medidas, possibilita ao algoritmo
de mapeamento processar apenas o novo estado do mapa. Também é possivel fazer a
associacao de dados junto ao mapeamento, para que nao seja preciso iterar sobre todas as
leituras mais de uma vez, porém a quantidade de leituras nao é suficientemente grande
para impactar o desempenho do sistema. Separar a associagao de dados do mapeamento
¢ importante caso se queira extrair caracteristicas do ambiente que nao sejam apenas a

existéncia ou nao de obstdculos, como é comum em outros projetos SLAM (Secao 2.3).

O mapeamento determina todas as células da matriz que foram afetadas pelas
medidas dos sensores e atualiza o estado de cada uma. Para esta estrutura, considerou-se
que a probabilidade de uma célula estar ocupada é independente da probabilidade de
ocupacao das células vizinhas. Para o mapeamento também foi considerado que o mundo

é estatico, o ambiente nao altera durante o processo de navegacao.

Uma iteracao do processo de localizacao e mapeamento simultaneos termina quando
o robo envia os dados para o servidor e decide qual o préximo controle sera executado. O
envio dos dados para o servidor serve para exibir o mapa para quaisquer aplicagoes de
visualizagao que estejam conectadas a ele por WebSocket. As aplicacoes de visualizagao
executam o processo de adicionar novas linhas e colunas a matriz, e ao processo de
mapeamento novamente, garantindo que os dados recebidos sejam exibidos do mesmo

modo em que o robd os interpreta.

4.11 Simulacdo do Planejamento de Rotas com Busca A*

No sistema, foram desenvolvidos algoritmos de desvio de obstaculo, localizagao,
mapeamento e comunica¢do com um servidor. Para complementar as funcionalidades do
veiculo e auxiliar durante o processo de navegacao, foi também necessario desenvolver
um método para que o veiculo pudesse planejar as rotas entre a sua posicao atual e uma

posicao destino qualquer.

Para o planejamento de rotas, foram desenvolvidos dois algoritmos, um que sempre
expande o estado com menor custo, e outro que expande o estado em que o custo mais a
distancia entre o estado e o objetivo for menor. O segundo é a Busca A*, que utiliza como

heuristica uma matriz cujos valores é a distancia entre a célula e o objetivo.

Existem quatro movimentos possiveis, mover para cima, para baixo, para a esquerda
ou para a direita, estes movimentos sao armazenados em uma lista e sao consultados pela

busca para determinar as células vizinhas. As células vizinhas sao testadas para garantir
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que a area é navegavel — probabilidade no intervalo de [0, 0.5) — e que a célula esta contida

nas dimensoes da matriz.

Durante a expansao das células, é marcado em cada posicao qual movimento foi
realizado. O movimento é armazenado na matriz acao e é utilizado para definir a rota
resultante. Partindo-se da posicao final, o trajeto é calculado somando-se a posicao atual
ao inverso do movimento realizado. Por exemplo, se foi somado um ao nimero de colunas

e zero ao numero de linhas, a célula anterior é igual a atual menos uma coluna.

A funcao de desenho da aplicacao de atualizacao, foi alterada para exibir tanto o
caminho resultante do planejamento de rotas quanto os nés expandidos, possibilitando

visualizar a quantidade de nés expandidos pelo algoritmo A* e pela busca nao informada.

4.12 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados as etapas necessarias para desenvolver o sistema.
Partindo-se da integracao dos sensores ao Raspberry Pi a simulagao do planejamento de
rotas. Durante o desenvolvimento do projeto, foi preciso realizar abstracoes e simplificar o
escopo do projeto para que o sistema pudesse funcionar corretamente com os componentes
disponiveis. Foram também apresentas decisdes de projeto que impactaram positivamente
no desenpenho do sistema, como o formato da troca de mensagens. No préximo capitulo
serao discutidos os resultados obtidos pelo projeto desenvolvido, analisando o desempenho
dos sensores, do sistema de navegacgao, da aplicacao de controle e do planejamento de

rotas.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sao apresentados os resultados do projeto desenvolvido. Na Secao
5.1 sao discutidas as informacoes sobre a odometria do veiculo, do seu movimento e suas
limitacdes quanto a navegacao. Na Secao 5.2 sdo apresentados os resultados do software
de controle com ilustragoes das telas da aplicacdo e de sua performance. Na Secao 5.3
sao discutidos os resultados do algoritmo de planejamento de rotas. Por fim, discute-se
o algoritmo de navegacao autonoma, analisando mapas desenvolvidos pela aplicacao e a

performance do algoritmo.

O proétotipo do veiculo desenvolvido é apresentado na Figura 19. Na qual se pode
observar o posicionamento dos sensores, da fonte de alimentacdo, do microcontrolador
e das rodas do veiculo. As Pontes-H foram dispostas na parte superior do veiculo; os
circuitos e o microcontrolador foram colocados entre a parte inferior e a parte superior do

veiculo para proteger os componentes.

Figura 19 — Protétipo do veiculo autéonomo.

Fonte: Proprio Autor
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5.1 Odometria

Foram realizados testes de integracao para validar os controles do veiculo, mover
uma célula para a frente, girar para a esquerda e girar para a direita. A odometria adotada
depende da quantidade de pulsos por centimetro, medida experimentalmente, e das leituras
do sensor MPU-9250 para estimar a nova postura do veiculo, que é dada pelas coordenadas

do veiculo na grade de ocupacao e a sua orientagao em graus.

Observou-se que a odometria do veiculo é imprecisa. Com uma resolu¢ao de 10cm
por célula, cada movimento do veiculo faz com que o odometro calcule uma distancia de
+0.25cm. Erro substancial, uma vez que com 40 movimentos para frente, o veiculo tera
um erro de aproximadamente uma célula. Em aplicacdes SLAM, existem técnicas para
tratamento de erros, como filtros de Kalman e filtros de particulas. Como estes métodos
nao foram implementados, e foi assumido que o movimento do veiculo é preciso, é esperado

que exista erros tanto no movimento do veiculo, quanto no sensoriamento.

Como a odometria é baseada na quantidade de voltas de uma roda, variagoes na
velocidade nao impactam na navegacao. Foi observado variagoes na velocidade porque a
tensao de alimentacao das baterias diminui a medida em que as baterias sao utilizadas.
Com tensoes menores, o moédulo L298N nao ¢ capaz de suprir os motores com alimentacao

suficiente para locomover o veiculo.

Notou-se também que os movimentos de girar necessitam de mais esfor¢o do que
ir para frente. Portanto, com baterias desgastadas o robo se torna incapaz de realizar
0os movimentos zs e z3. Estes movimentos foram inicialmente implementados com o
deslocamento, em graus, calculado pelo MPU-9250. Entretanto, esta unidade de medicao

inercial ndo é capaz de fornecer angulos de yaw confidveis em tempo real.

Para garantir que os movimentos de rotacao pudessem ser executados, foi medido
o tempo necessario para que o veiculo movesse 90°, tanto para a esquerda quanto para a
direita. As medidas do IMU foram dispensadas e o movimento do robo foi baseado apenas

na odometria da chave 6ptica e do tempo de atuacao dos motores.

5.2 Software de Controle Remoto

O software de controle remoto foi desenvolvido tanto para exibir o mapa gerado
pelo veiculo quanto para simular a navegacao com algoritmos de busca. A Figura 20 mostra
a interface do aplicativo ao ser conectada com o servidor. No navegador a esquerda existem
opgoes para desconectar, editar o mapa, criar um caminho entre duas células do mapa, e

fazer com que o rob6 va até uma célula especifica.

Em cinza é exibida uma matriz que preenche toda a tela do navegador. Quando o

veiculo inicia o mapeamento, todas as aplicagdes que estiverem conectadas ao servidor
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Figura 20 — Interface da aplicagdo de controle.

RPI
LOCALIZATION
AND MAPPING

localhost
8080

DISCONNECT | SIMULATE

EDIT | PATHING | GOTO

Fonte: Proprio Autor

recebem a posicao inicial do veiculo e as trés primeiras leituras. As leituras e a posicao sao
recebidos em células da matriz. Parte do algoritmo de mapeamento é repetido no navegador
de cada cliente, atualizando o mapa sem que seja necessario que o rob6 envie todo o mapa

para o servidor, o qual repassa todas as informagoes para cada cliente conectado.

Figura 21 — Posicao inicial do veiculo com trés leituras.
T

Fonte: Préprio Autor

A Figura 21 mostra o estado do mapa ap6ds receber os dados inicais do rob6. O
ponto vermelho indica a posi¢ao atual do robd, as células em preto indicam os obstaculos
encontrados pelos sensores de distancia, e as células brancas representam area navegavel.
Neste estado, a orientacao do veiculo é sempre considerada 0°, portanto o obstaculo a
direita do ponto vermelho ¢é a leitura do sensor da frente do veiculo, o obstaculo acima do
ponto vermelho é a leitura da esquerda, e abaixo a leitura do sensor infravermelho. Como
o sensor infravermelho tem alcance fixo, ele detectara um obstaculo imediatamente abaixo

do veiculo, ou uma area livre.
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A Figura 22 exibe o resultado do mapa apds a navegacao. Durante a navegacao o
veiculo apresentou dificuldade em realizar os movimentos de girar para a esquerda e para
a direita, controles us e us. Assim, foram introduzidos erros de medigdo devido ao veiculo
julgar que sua orientacao é 90° a mais do que a orientacao real. Portanto a navegacao foi

interrompiada antes que o algoritmo de SLAM terminasse.

SaEREEENERENNEREEEEASENEERENERENNEESEEEREEEN anamEaRS
Fonte: Proprio Autor

A troca de mensagens entre o servidor e os sockets conectados a ele é consistente, as
mensagens sao sempre entregues em ordem e com toda a informacao enviada. Isto ocorre
porque o protocolo WebSockets é implementado sobre o protocolo TCP, o que garante
vantagens como entrega ordenada de mensagens e confiabilidade de que as mensagens
serao sempre entregues. Entretanto, como esta aplicacao é executada em tempo real, as
aplicagoes de visualizacdo podem ficar desatualizadas caso o veiculo esteja conectado
a uma rede congestionada. O algoritmo SLAM ¢ independente da troca de mensagens,
portanto continuara a ser executado mesmo quando houver varios dados esperando ser

entregues ao servidor.

A performance da aplicacao de visualizagao é limitada pela renderizacdo do mapa na
tela. Inicialmente o mapa era renderizado sempre que uma nova mensagem era recebida ou
sempre que o mouse movesse sobre o canvas. Com a ferramenta de performance disponivel
no Google Chrome, mediu-se o tempo gasto em cada fun¢do durante a edicdo do mapa
(Figura 23). O sistema gasta aproximadamente 57% do tempo de execugao renderizando
o mapa, e deste tempo 34.1% calculando a posicao de cada célula a ser desenhada pelo
método GridMAP.draw.

Durante o processo de navegacao, a performance do aplicativo de visualizacao é
melhor do que durante o processo de edi¢ao. Isto ocorre porque o mapa é atualizado e
renderizado apenas uma vez. A Figura 24 mostra o tempo gasto durante a atualizagao
GridMAP.update e renderizagao GridMAP.draw. Pode-se observar também que o método

GridMAP.initialize é relativamente custoso, porque ele cria a matriz inicial de acordo
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Figura 23 — Performance do algoritmo de renderizagdo do mapa.
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Fonte: Proprio Autor

com o alcance maximo dos sensores, assim como o robo faz durante a inicializacao do
SLAM. Comparando-se com a performance em modo de edi¢do, o aplicativo de visualizagao
durante a navegacao ¢é consideravelmente melhor, pois o mapa é desenhado apenas uma

vez por cada iteragao do algoritmo SLAM do veiculo.

Figura 24 — Performance do algoritmo de atualizacdo do mapa.

Self Time Total Time Activity
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Fonte: Proprio Autor

Os dados das Figuras 23 e 24 sao referentes a um mapa com resolu¢ao de 10cm
por célula. Para o mesmo alcance de sensores, com uma resolucao de lem por célula,
a performance de apenas uma atualizagdo é visivelmente pior (Figura 25). Embora a
resolucao tenha aumentado em 10 vezes, o tamanho da matriz é aumentado em 100 vezes.

Este custo é decorrente da escolha da estrutura de dados que representa o mapa.

Dada a posigao do veiculo, a matriz cresce de acordo com o alcance do sensor e da
resolucao do mapa. Como resultado obtém-se uma matriz quadrada. Quando o veiculo se
move, novas linhas e colunas sao adicionadas de acordo com o alcance maximo, tornando a

matriz nao quadrada. Para renderizar a matriz, o algoritmo passa por cada célula e decide
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Figura 25 — Performance do algoritmo de atualizagdo do mapa com resolucao de 10cm/cé-

lula.
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Fonte: Proprio Autor

qual cor preencher. Portanto pode-se aferir que o custo depende da quantidade de linhas e
de colunas da matriz, que pode ser representado pela notagao big-O por O(mn), em que

m é a quantidade de linhas e n a quantidade de colunas.

5.3 Planejamento de Rotas

Os algoritmos de busca puderam ser implementados com sucesso como planejamento
de rotas. Foram desenvolvidos dois algoritmos, um com informacoes adicionais a respeito
do mapa (Algoritmo A*) e outro sem informacoes adicionais, que expande sempre a célula
com o menor nimero de expansoes. O custo adotado para movimentar entre duas células
quaisquer é sempre unitario, e as informacoes adicionais passadas para o algoritmo A* sdo

dispostas em uma matriz que informa a distancia entre todas as células e o objetivo.

A Figura 26 mostra um caminho feito sobre um mapa completamente livre. A
area azul representa todas as células que foram visitadas e expandidas pelo algoritmo. Os
pontos vermelhos representam a trajetéria encontrada. A Figura 27 mostra o mesmo mapa

e a rota resultante do algoritmo de busca A*.

Pode-se observar que a quantidade de células expandidas é consideravelmente
menor no algoritmo A*. Isto ocorre porque o algoritmo prioritiza células cujo custo mais
a distancia entre a célula e o alvo sao menores. Portanto, quanto mais distante a célula
estiver do alvo, menor a chance da célula ser expandida, permitindo ao algoritmo checar

células mais proximas ao alvo.

Para mapas pequenos ou com poucas células livres entre obstaculos, pode ser que
o veiculo nao seja capaz de executar a rota. Pois a largura do veiculo é maior que o
tamanho de uma célula. Por exemplo, a rota simulada para um mapa de tamanho 5x6
células (Figura 28) pode nao ser uma rota véalida dependendo das dimensoes do veiculo

e da resolugcao do mapa. Uma possivel solucao ¢ diminuir a resolucao do mapa para ser
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Figura 26 — N6s expandidos pelo algoritmo de busca por largura.
|

Fonte: Proprio Autor

igual ao tamanho do veiculo.

Devido & inconsisténcia dos movimentos do veiculo (Se¢ao 5.2), o planejamento de
rotas foi implementado apenas nas aplica¢oes de visualizagdo como uma ferramenta de
simulagao para planejar rotas reais em um mapa representado por grades de ocupacao.
Este planejamento pode ser enviado para o veiculo para que a rota nao precise ser calculada
novamente, economizando recursos de processamento do software embarcado. Como os
microcontroladores possuem geralmente menor capacidade de processamento e de memoria
disponiveis, é interessante que o planejamento de rotas seja feito em um computador

remoto.

5.4 Anilise do Sistema de Navegacao

O algoritmo de navegacao implementado é capaz de fazer o veiculo mover pelo
ambiente sem colidir com obstaculos e representar o ambiente com grades de ocupacao.
Entretanto nao é capaz de determinar a posi¢ao do veiculo e o estado do mapa com exatidao.
Pela defini¢ao formal de SLAM (Secao 2.4), sabe-se que o problema de mapeamento e
localizagao simultaneos é representado através de probabilidades. Portanto, um sistema que
nao inclui incerteza de movimento e de representacao do mapa, como o desenvolvido neste

trabalho, nao é capaz de garantir resultados precisos. O codigo do software embarcado, do
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Figura 27 — Nés expandidos pelo algoritmo de busca A*.
I 1

Fonte: Proprio Autor

Figura 28 — Rota resultante para uma grade de ocupacao de tamanho 5x6.

Fonte: Préprio Autor

servidor e da aplicacdo de controle estdao disponiveis no GitHub'.

A etapa de mapeamento é capaz de comportar sensores dipostos nas orientacoes
de 0°, 90°, 180° e 270°. Caso seja adicionado algum sensor em uma orientagao diferente, o
algoritmo de mapeamento nao sera capaz tragar a area livre entre o veiculo e a célula-alvo.
Isto ocorre porque o processo de mapeamento atualiza a posi¢ao das células entre o veiculo
e medicao através das Equacoes 4.9 e 4.10. Nestas equagoes sao utilizados os valores
de seno e coseno para atualizar a linha e a coluna alvo. Estes valores sao arredondados
utilizando a fungao piso. Como seno e cosseno assumem valores reais no intervalo [0, 1], o

valor da célula-alvo nunca ira ser alterado para angulos nao ortogonais.

1 Cédigo-Fonte: <https://github.com/pedrohov/rpi-localization-mapping>. Acessado em Junho/2019.


https://github.com/pedrohov/rpi-localization-mapping
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5.5 Sumario do Capitulo

Com as discussoes realizadas neste capitulo pode-se perceber que é possivel desen-
volver um sistema de navegacao e mapeamento simultaneos utilizando sensores e estruturas
de baixo custo. Entretanto, o sistema também se limita de acordo com a capacidade dos
sensores de fornecer dados precisos em tempo real, e com a quantidade de informacao que
o sistema recebe. Pode-se também observar o impacto que a estrutura de dados e que
a resolucao tem sobre o desempenho do sistema. No préximo capitulo sao apresentados
os trabalhos que visam aprimorar este sistema e contornar as principais limitagoes do

algoritmo de navegacao.



76

6 TRABALHOS FUTUROS

Espera-se aprimorar o sistema desenvolvido neste trabalho com trabalhos futuros,
de modo a diminuir as limita¢des do veiculo e desenvolver um sistema de navegacao

autonoma mais preciso quanto ao posicionamento do veiculo e a criagao de mapas.

Neste trabalho o desvio de obstaculos foi inicialmente desenvolvido com redes
neurais e algoritmo genético. Entretanto nao se obteve resultados positivos durante
a etapa de treinamento da rede artificial. Para que o veiculo ndo utilize de controles
deterministicos, como a rotina de desvio de obstaculos implementada, pode-se criar um
controlador utilizando légica Fuzzy para decidir qual o melhor controle a ser executado,

dadas as leituras dos sensores.

Outro trabalho que pode ser desenvolvido ¢ a implementacao do algoritmo Linha
de Bresenham (DAO, 1996) para calcular a area livre entre o obstéculo e o veiculo. O uso
deste algoritmo permitira ao sistema acomodar diversos sensores em orientacoes diferentes
de 0°, 90°, 180° e 270°, o que auxiliaria nao s6 no mapeamento, mas também na navegacao,
possibilitando extrair marcos que fornecem mais informacao do que apenas a ocupac¢ao ou

nao de uma célula em uma grade de ocupagao.

Por fim, para tratar das incertezas inerentes as medicoes dos sensores e do mapea-
mento, é importante que o sistema possua um modelo para tentar prever erros futuros
ou modelar a esperanca de ocorréncia destes erros para que eles possam ser diminuidos
durante a etapa de mapeamento e navegacao simultaneos. Uma destas técnicas é o uso
do filtro extendido de Kalman (EKF) (HUANG; DISSANAYAKE, 2007), que é capaz de

estimar o valor real de uma medigao, dada a incerteza e a medida.
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Com o desenvolvimento do protétipo e a realizacao dos testes funcionais, pode-se
afirmar que é possivel desenvolver um sistema de navegacdo autonoma com localizagao e

mapeamento simultaneos utilizando sensores de baixo custo.

O poder de processamento de plataformas de prototipagem como o Raspberry
Pi reduz as Imitagoes para a representacao do mapa, permitindo o uso de estruturas de
custo relativamente alto, como matrizes, para representar o ambiente. Mesmo para altas
resolugoes, o microcomputador é capaz de criar grades de ocupacao sem ultrapassar os

limites de memodria.

O custo de altas resolugoes é refletido na incerteza do movimento do veiculo. Quanto
menor o tamanho de uma célula do mapa, em centimetros, mais precisos precisam ser a
odometria e os motores do veiculo. Como os motores utilizados foram motores de corrente
continua, o movimento do veiculo nao pode ser controlado com exatidao, dependendo

completamente nas informacoes do odémetro e de temporizadores.

Apés o desenvolvimento ficou aparente a necessidade de um modelo da incerteza
durante o sensoriamento e a movimentacao do veiculo. A movimentacao do veiculo
acumulou erro consideravel durante a etapa de localizacao. Este erro é repassado a etapa
de mapeamento, que utiliza a posicao do veiculo para calcular a posicao de cada obstaculo
no mapa. Com a posigao errada, o mapa ¢é atualizado incorretamente, e ndo apenas insere

medidas erradas, mas também acrescenta erro as medidas anteriores.

O protocolo WebSockets facilitou o processo de desenvolvimento, e permitiu a
transmissao de diversas estruturas, como listas, dicionarios, nimeros e strings, sem se
preocupar com a conversao destes tipos em um formato tinico para transmissio. Este
protocolo pode ser utilizado em aplicagoes de tempo real para troca de informacoes por
Wi-Fi, entretanto, para redes congestionadas o tempo de resposta pode demorar. Como
o WebSockets é implementado sobre o TCP, o protocolo controla o congestionamento,
diminuindo a taxa de transmissao para redes muito congestionadas. Este controle de con-
gestionamento pode impactar negativamente em aplicagdes de tempo real. Uma alternativa
ao uso de WebSockets seria a comunicacao sem fio via radio, ou a criacdo de uma rede

Wi-Fi privada no Raspberry Pi.

Pode-se verificar a influéncia que um sistema de controle remoto tém sobre o
software embarcado. Algoritmos que precisam de maior poder de processamento, como o
planejamento de rotas e a renderizacao do mapa, podem ser delegados a outros compu-
tadores conectados ao software embarcado ou a um servidor. Os computadores remotos

processam as informagoes necessarias e devolvem resultado, possibilitando que o robo
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compute menos tarefas simultdneamente.

O sistema de localizagao e de mapeamento desenvolvidos utilizam quaisquer leituras
que estejam no formato estabelecido durante o projeto do sistema, o que possibilita a
trabalhos futuros utilizarem o sistema com quaisquer sensores de distancia. Espera-se que
este algoritmo possibilite uma representacao de facil compreensao do mapa, que possa ser
reutilizada para projetos com necessitem de mapeamento, como robos domésticos e robos
para competicoes de resolver labirintos. Espera-se também que a teoria e as decisoes de
projeto auxiliem no desenvolvimento de novos sistemas de navegacao em duas dimensoes e

estimulem a pesquisa na area de robdtica maével.
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APENDICE A — Algoritmo de Associacio de

9
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23
24
25
26
27
28
29
30
31

Dados

import math;

def dataAssociation(map, sensor_data, robot_pose):

# Transforma as leituras dos sensores em celulas do mapa.
# A orientacao do robo e do mapa sao feitas no sentido anti—horario.

' '

# 0 graus = sentido positivo de 'x
# 90 graus = sentido negativo de 'y'
# Retorna uma lista de tuplas com:

# numero da linha e da coluna alvo,

# se existe um obstaculo, e orientacao da leitura.

data = [];

for key, info in sensor_data.items():
# Distancia total e igual a medida mais a
# distancia entre o sensor e o centro do veiculo:
distance = info[ 'data’] + info[ offset'];

# Transforma a distancia em numero de celulas do mapa:
offset = math.ceil(distance / map.resolution);

# Encontra a celula alvo do mapa:

X, y = robot_pose['x’'], robot_pose['y'];

orientation = info[ orientation’'];

x += int(offset * math.cos(math.radians(orientation)));

y += int(offset % math.sin(math.radians(orientation)) x —1);

# Cria tupla com os dados necessarios para mapeamento:
# Posicao da matriz, se existe um obstaculo, direcao do marco.

data.append((y, x, info[ 'obstacle_found'], orientation));

return data;
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APENDICE B - Algoritmo de Localizac3o

import math;

def localization (robot, map, odometry_data):

#
#
#

Atualiza a posicao atual do robo.
Retorna a posicao atual e a quantidade de linhas
e de colunas adicionadas ao mapa.

robot_pose = robot.update(odometry_data);
correct_pose = self.map.resize(robot_pose);
return (self.robot.correctPose(correct_pose), correct_pose);

# Classe Robot:
def update(self, odometry):

# Atualiza a posicao do robo de acordo com os dados da odometria.
# Retorna a nova posicao do robo.

distance = odometry[ distance’];

orientation = math.radians(self.pose[ orientation’]);

# Calcula a nova posicao do robo na matriz:

if (distance >= 0):

#

self .pose['x"'] += int(distance % math.cos(orientation) / self.>,
resolution);

self .pose['y'] += int(distance x math.sin(orientation) % —1 / self .,
resolution);

Atualiza a orientacao do robo:

self.pose[ orientation’'] = odometry[ orientation'];

for key, sensor in self.sensors.items():

sensor.updateOrientation (odometry[ ' orientation']);
print (key, sensor.orientation);

return self.pose;

# Classe Robot:
def correctPose(self, correction):

#

Ajusta a posicao do robo em relacao ao mapa atualizado.

if(correction[0] > 0):

self.pose['x'] += correction [0];

if(correction[1] > 0):

self.pose['y’'] += correction[1];

return self.pose;

# Classe Map:
def resize(self, robot_pose):

F 3k FFH

Atualiza o tamanho do mapa de acordo com a posicao do veiculo.
Se o alcance maximo definido pelo mapa for menor que a distancia
entre as bordas do mapa e a posicao do veiculo, sao adicionadas
novas linhas e novas colunas.

Retorna a quantidade de linhas e colunas adicionadas antes

da posicao do veiculo para corrigir sua pose.

84
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50
51 # self.grid contem a matriz de duas dimensoes que representa o mapa:
52 cols = len(self.grid[0]);
53
54 # Adiciona linhas no fim da matriz:
55 # self.no_cells represena o alcance maximo
56 # dos sensores em numero de celulas
57 new_lines_end = robot_pose['y'] + self.no_cells;
58 if (new_lines_end >= len(self.grid)):
59 for i in range(new_lines_end — len(self.grid) + 1):
60 self.grid.append ([0.5] * len(self.grid[0]));
61
62 # Adiciona linhas no inicio da matriz:
63 new_lines = robot_pose['y’'] — self.no_cells;
64 if(new_lines < 0):
65 for i in range(new_lines % —1):
66 self.grid.insert (0, [0.5] * len(self.grid[0]));
67
68 # Adiciona colunas no fim da matriz:
69 new_columns_end = robot_pose['x'] + self.no_cells;
70 if (new_columns_end >= len(self.grid[0])):
71 for row in self.grid:
72 row += [0.5] * (new_columns_end — len(row));
73
74 # Adiciona colunas no inicio da matriz:
75 new_columns = robot_pose[’'x'] — self.no_cells;
76 if (new_columns < 0):
7 for row in self.grid:
78 row = ([0.5] * (new_columns x —1)) + row;
79
80 new_columns x= -1,
81 new_lines = —1;
82 return (new_columns, new_lines, new_columns_end — cols, new_lines_end —

cols);
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APENDICE C - Algoritmo de Mapeamento

19

30
31

import math;

# Classe GridMAP:
def update(self, map_data, robot_pose):
# Atualiza a posicao das celulas do mapa

# que foram recebidas em ’'data

# A atualizacao e a media entre a nova medida e a medida anterior.

# O resultado e a probabilidade de ocupacao de cada celula.

for

data in map_data:
# Nova medicao:
new_data = O0;

# Se existir um obstaculo:
if (data[2] is True):
new_data = 1;

# Atualiza a probabilidade da celula:
y, x = data[0], data[l];
self.grid[y][x] = (new_data + self.grid[y][x]) / 2;

# Atualiza a probabilidade das demais celulas:
orientation = math.radians(data[3]);
X += int(math.cos(orientation)) x —1,;
y += int(math.sin(orientation));
while ((x != robot_pose['x"]) or (y != robot_pose['y'])):
self.grid[y][x] = (0 + self.grid[y][x]) / 2;
x += int(math.cos(orientation)) * —1;
y += int(math.sin(orientation));

return;
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