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Introducéo

Com o grande desenvolvimento da tecnologia e a
chegada da industria 4.0, vem se aproximando cada vez
mais do meio industrial sistemas autbnomos e
inteligentes, que utilizam de inteligéncia artificial,
métodos de controle e redes de comunicacdo para
tornarem processos mais eficientes e também com um
maior bem-estar e seguranca ao operador. Aplicado a
robética, a utilizacdo de veiculos autoguiados, AGV (do
inglés Automated Guided Vehicle), vem sendo aplicados
tanto em ambientes urbanos, em carros, Onibus e
caminh@es autbnomos, mas também no meio industrial,
como os caminhdes auténomos fora de estrada aplicados
a mineragéo. A aplicagdo desse tipo de sistema autbnomo
ao meio industrial tras ndo s6 um melhor desempenho na
producdo e otimizacdo de custos, como também uma
maior seguranga aos operadores, que ndao Sdo expostos a
ambientes de risco e ndo estdo sujeitos a falhas humanas
que podem ser causadas por fadiga ou distracdo. Porém,
os AGV’s aplicados na inddstria do minério utilizam
basicamente de rodas pré-definidas com base em um
mapeamento prévio do ambiente e sinais de
posicionamentos precisos dados por GPS-RTK, o que
causa limitagbes quanto aplicagbes em ambientes
subterraneos e indoor.

Em vista desta problematica quanto a navegacdo do
veiculo autbnomo, propdem-se que sejam utilizados
sensoriamento e algoritmos capazes de mapear e localizar
o robd no espaco, conseguindo planejar uma trajetéria do
ponto de origem até o ponto de destino e chegar até ela
sem colidir com nenhum obstaculo, tendo como base um
carro de golf elétrico. Para isso, utiliza-se de sensores
para a percepg¢do do ambiente, como LiDAR’s e cdmeras
estéreo, para o controle do movimento do robd, como
encoders e IMU, e também um sistema embarcado para o
comando da plataforma robdtica (de ALMEIDA et al.,
2019). Séo utilizados algoritmos de SLAM (do inglés
Simultaneous Localization and Mapping), para
mapeamento e localizagdo (TUKETOMI; UCHIYAMA;
IKEDA, 2017), o A* para planejamento de rota e DWA

(do inglés Dynamic Windown Approach) e tenticulos
para a navegacdo. Todo esse sistema de sensores e
algoritmos é embarcado ao framework ROS 2 (do inglés
Robot Operation Sysyem), que agrega uma gama de
ferramentas e pacotes utilizados na comunicagdo e no
processamento de dados dos sensores, com 0 intuito de
controlar o veiculo da forma desejada. E utilizado
também o MicroROS, framework que traz a possibilidade
de embarcar 0 ROS 2 a um sistema embarcado de tempo
real, o que foi utilizado para integrar alto e baixo nivel.
Para isso, foram realizados estudos sobre robdtica
autbnoma, além do desenvolvimento de modelos
simulados da plataforma roboética utilizada. Foram
projetados os suportes para embarcar 0 sensoriamento ao
carro de golf, além do projeto da placa de circuito e da
case impressa em 3D para sistema embarcado e de
seguranca do veiculo. Uma vez terminada a parte de
baixo nivel e reviséo bibliogréfica, foram implementados
em ambiente simulado algoritmos de SLAM e de
navegacdo, além do desenvolvimento de um mddulo
grafico de diagndstico para o veiculo.

Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica com
base em sistemas de robética autbnoma e principalmente
no framework ROS 2. Foram propostos tutoriais e
desafios para o aprendizado dos conceitos basicos de
robotica modvel que seriam necessdrios para 0
desenvolvimento da pesquisa. Os desafios contemplavam
a resolucdo de problemas que seriam enfrentados durante
a pesquisa e que ja seriam desenvolvidos desde ja.

Em seguida, foi construido o modelo simulado da
plataforma robotica utilizada, utilizando do software de
simulagdo de robds Gazebo. Nele, foi criado um arquivo
de descricdo que continha toda a descricéo fisica do robd,
dos sensores utilizados e seu posicionamento no robd,
sendo utilizado para obtencéo das transformacdes entre
referenciais.

Entdo, foram realizadas atividades relacionadas as areas
de hardware. Uma vez que ja tinham sido definidas onde
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era desejado que os sensores fossem posicionados, a
estrutura fisica do carro e dos equipamentos foram
analisadas com o intuido de projetar suportes que
possibilitariam uma leitura confidvel e de qualidade do
ambiente com o veiculo em movimento. Os suportes
foram impressos em 3D para validacdo e em seguida
enviados para confeccdo em aco.

Dessa forma, foram projetados circuitos elétricos de
driver que foram adicionados a placa de circuito impresso
do sistema embarcado que engloba também
microcontrolador, circuitos de comunicacdo e
periféricos. A placa foi roteada e a partir das revisdes
enviada para confec¢do. Em seguida foi modelada e
impressa em 3D uma caixa de protecdo para o sistema
embarcado. Foi projetada e confeccionada também a
placa de seguranca para o veiculo, com o intuito de
assegurar seguranca durante a navegacao autbnoma, onde
o0 controle pode ser retomado em caso de alguma pane.
Assim, foi construido para 0 monitoramento do
funcionamento do robd e detecgdo de erros um maodulo
grafico de diagndstico, capaz de mostrar em uma pagina
WEB as variaveis de relevancia e o estado do veiculo de
forma remota.

Depois, foram realizados a simulagbes com o veiculo em
ambiente simulado, realizando testes de quais pacotes
seriam utilizados para a navegagdo, mapeamento e
controle. Com isso, foram usados pacotes de SLAM para
mapear ambientes virtuais diferentes e com isso julgar
seu desempenho. Também foram realizados testes com
pacotes de navegacdo, testando a navegacdo autbnoma do
robd em simuladores (MACENSKI et al., 2020).

Resultados e discussao

Com os estudos realizados e a revisdo bibliogréafica, foi
possivel aprender e entender sobre o funcionamento de
um robd autbnomo e o que € necessario para que ele
funcione com independéncia e inteligéncia. Por meio dos
desafios realizados, trabalhando com a navegagao
autdbnoma ponto-a-ponto com desvio de obstaculo,
desenvolveu-se uma melhor nogéo da implementacéao das
técnicas de controle reativo para a movimentagdo do
veiculo.

Com a realizacdo do modelo simulado do carro de Golf
no software Gazebo, foi utilizado o modelo de
Ackermann o seu controle, utilizando um plugin que foi
adicionado ao arquivo de descricdo do robd, URDF.
Neste arquivo, foram descritas todas as partes do robd
que sdo interessantes para o seu funcionamento, como
rodas, estercamento, sensores, tudo com seu devido
tamanho e posicionamento similar ao modelo real,
resultando no modelo da Figura 1. Foram adicionados
sensores simulados para GPS, IMU, LiDARs, encoders e

camera, de forma que o robd simulado tivesse 0 mesmo
sensoriamento do real, permitindo que fosse realizados
ensaios em ambiente virtual que pudessem ser
reproduzidos no mundo real. A Figura 2 mostra o0 modelo
no software RViz, onde podem ser vistas todas as
transformacdes entre 0s componentes do veiculo, que séo
utilizadas para as conversdes de referencial nos
algoritmos de percepcéo, navegacdo e mapeamento.

Figura 1 — Modelo simulado do veiculo no software
Gazebo. Fonte: Autor.
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Figura 2 — Modelo simulado do veiculo no software
RViz. Fonte: Autor.

Para a fixacdo dos sensores reais no veiculo, foram
modelados utilizando o Autodesk Fusion 360 suportes
robustos para suportarem 0s sensores durante a
navegacao do robd, minimizando oscilagdes e tendo boa
durabilidade. Eles foram posicionados no carro tentando
aproveitar a0 maximo a estrutura original, evitando de
realizar grandes modificagdes. Na Figura 1 sdo exibidos
0s suportes modelados para o LiDAR de 270°
posicionado nas duas laterais do carro de golf. Eles foram
projetados de forma que possuam dois graus de liberdade,
podendo ser ajustado a posi¢do do angulo do sensor no
eixo vertical e no eixo paralelo a dire¢do do carro.
Também na Figura 1, estd o suporte projetado para o
LiDAR de 120° e 4 camadas, situado na frente do robd,
que possui também dois graus de liberdade, para ajuste
de altura do sensor de &ngulo no eixo perpendicular da
direcdo do carro. Os graus de liberdade sdo de suma
importante para ajustes de medicdo, obtendo assim uma
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melhor percepcao.
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Figura 3 — Suportes para os LIDAR’s laterais (esquerda)
e frontal (direita). Fonte: Autor.

Ja a Figura 4 mostra o suporte modelado para fixar os
encoders as rodas do carro. Ele foi construido de forma a
facilitar a transmissdo de movimento da roda para o
sensor, de forma pouco invasiva e discreta. Além desses
suportes, foram realizados os projetos dos suportes para
a camera estéreo, LIiDAR traseiro e para 0 encoder
situado no volante.
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Figura 4 — Suportes para os encoders das rodas. Fonte:
Autor.

Para o comando do carro, o sistema embarcado deve ser
capaz de ler e escrever sinais analdgicos e digitais de
diferentes niveis e faixas de tensdo. Para isso, foram
feitos drivers utilizando amplificadores operacionais,
opto acopladores e relés para o interfaceamento com a
elétrica do carro de golf, permitindo controla-lo.
Juntamente com esses componentes, existem também
circuitos para a comunicagdo com o alto nivel
(computador), por meio de comunicacao serial, e também
com outros sensores, utilizando o barramento CAN. A
placa realiza também a leitura dos pulsos dos encoders e
de outros sensores, disponibilizando todos esses dados
para o alto nivel através do uso do MicroROS, que por
meio de um agente serial, consegue se comunicar com o
ROS 2 no computador, interligando alto e baixo nivel
dentro do escopo do ROS. O projeto da placa de circuito
para o sistema embarcado é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Placa do sistema embarcado. Fonte: Autor.

Porém, uma vez que é possivel controlar o veiculo de
forma eletrbnica, utilizando a placa mostrada
anteriormente, é necessario que exista um circuito
elétrico de seguranca que possa ser acionado para retomar
o controle manual do veiculo no caso de qualquer falha
do sistema de navegacgdo. Para isso, foi projetada e
confeccionada a placa de circuito impresso mostrada na
Figura 6, onde ao ser pressionado uma botoeira de
emergéncia, 0s contatos dos relés sdo comutados,
devolvendo o controle dos pedais e do volante ao
motorista.

Figura 6 — Placa de seguranga. Fonte: Autor.

A arquitetura mostrada na Figura 7 foi utilizada como
modelo para o desenvolvimento do modulo de
diagnostico, onde, com base nas informagdes disponiveis
publicadas via ROS 2 (alto nivel) e MicroROS (baixo
nivel), foi criado um n6 do ROS 2 para fundir esses dados
de interesse em um arquivo JSON, que € enviado via FTP
para uma pagina WEB disponivel no servidor local.

JSON H Pagina WEB
ROS2 HTML

Tépicos

Figura 7 — Diagrama de funcionamento do modulo de
diagnéstico. Fonte: Autor.

Com isso, € mostrada na Figura 8 uma pagina WEB
basica construida para exibir os dados do diagndstico
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enviados via FTP, que pode ser acessada por diversos
dispositivos, como computadores e smartphones, desde
que estejam conectados a rede.

Golfinho Diagnostics
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Figura 8 — Pagina WEBwt_)zu'asica criada para teste do
maodulo de diagnostico. Fonte: Autor.

Prosseguindo para o teste de algoritmos de navegacéo e
SLAM, foi utilizado em ambiente simulado o pacote
Cartographer para realizar o0 mapeamento e localizagéo
utilizando os dados dos LiDAR’s, encoders e IMU. O
mesmo obteve um bom desempenho apds de alguns
ajustes finos no modelo e parametrizagdo. Pode-se ver na
Figura 9 o ambiente que foi percorrido pelo carro e o
mapa que foi gerado por meio do algoritmo.

Figura 9 — Mapeamento utilizando SLAM (esquerda
ambiente simulado, direita mapa criado). Fonte: Autor.

Figura 10 — Navegacdo utilizando o Navigation2. Fonte:
Autor.

J& na Figura 10, com base no mapa do ambiente que
estava sendo gerado via SLAM, foi aplicado o pacote
Navigation2 para realizar a navegacdo do ponto de
origem até o ponto de destino, por meio da trajetoria
planejada mostrada em verde. Dessa forma, o robd teve a
capacidade de a partir da percepcdo do ambiente, se
locomover pela melhor rota até o ponto de destino, e

atualizando sua rota sempre que necessario para fins de
desvio de obstaculo ou de otimizac¢do do caminho.

Conclusodes

Com base na problemética de realizar a navegagéo de um
veiculo autdbnomo com base em sensoriamento e
percepcao local, vé-se que é um processo que utiliza de
muita interdisciplinaridade, misturando diversas areas
para que o produto final seja alcancado. Foi visto todos
0s recursos de baixo nivel necessarios para realizar o
controle do robd e conseguir medir todas as variaveis
utilizadas em algoritmos de navegacdo. Comunicando
com o alto nivel, sdo enviados dados que aplicados em
algoritmos de SLAM e navegacdo, sdo capazes de mapear
0 ambiente, localizar o rob6é no mapa, planejar a rota do
veiculo até o ponto de destino e fazer a navegacdo do
mesmo sem haver colisao.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel realizar
a utilizacdo dos sensores para a percepc¢do do ambiente e
a navegacdo e mapeamento em ambientes simulados.
Foram realizados também testes em bancada com o
sistema embarcado que apresentou bons resultados. A
aplicacdo da placa de emergéncia no veiculo real cumpriu
com a funcdo esperada e o0s suportes projetados
propuseram uma 6tima fixagdo dos sensores no carro de
golf.

Como trabalhos futuros, é proposto a continuagdo dos
testes em ambiente real, utilizando a plataforma robética
real, validando os algoritmos simulados. Além disso,
propor novos algoritmos e desafios, ampliando a
capacidade de inteligéncia do veiculo e o tornando cada
vez mais eficiente aplicavel a diferentes ambientes e
tarefas.
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