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RESUMO

Este trabalho apresenta a elaboracdo de um tutorial didatico para instalagdo, configuracdo e
uso das toolboxes Mobile Robotics Simulation (MRS) e Mobile Robotics Training (MRT) no
ambiente MATLAB/Simulink, com foco no apoio ao ensino e a aprendizagem de robdtica moével.
O objetivo principal € fornecer um guia pratico passo a passo que permita a estudantes e iniciantes
reproduzirem simula¢des de robds méveis, compreenderem os principais conceitos envolvidos e
criarem seus proprios cendrios de simulacdo. O tutorial descreve desde a preparacdo do ambiente
de trabalho e instalacdo das toolboxes até a utilizagdo de seus principais recursos, incluindo
a simulagdo da cinemdtica de robds moveis, a configuracdo de sensores e a visualiza¢ido do
movimento em mapas de ocupagdao. Também € apresentado o uso do aplicativo Simulation Map
Generator para a criacdo de mapas a partir de imagens, possibilitando a defini¢do de ambientes
personalizados para simulacdo. Como demonstrag@o pratica do contetido apresentado no tutorial,
€ descrito um modelo de simulagdo de um robd com rodas Mecanum no Simulink, utilizando
blocos da toolbox MRS para representar a cinematica inversa, a cinemadtica direta, a simulacdo de
sensores de distincia e a visualizagdo do robd em um ambiente bidimensional gerado pela MRT.
Esse exemplo tem caréter ilustrativo e educacional, servindo como referéncia para a aplicacao
dos conceitos abordados. Dessa forma, o principal resultado do trabalho € a disponibilizacao de
um material didético estruturado, que pode ser utilizado como apoio em disciplinas, projetos
académicos e atividades introdutdrias em robotica mével, facilitando o uso das toolboxes MRS e

MRT no contexto educacional.

Palavras-chave: robdtica mével; matlab; toolbox mrs e mrt; tutorial diddtico; quatro rodas

mecanum; defini¢do de caminhos.



ABSTRACT

This paper presents the development of an educational tutorial for installing, configuring, and
using the Mobile Robotics Simulation (MRS) and Mobile Robotics Training (MRT) toolboxes
in the MATLAB/Simulink environment, with a focus on supporting the teaching and learning
of mobile robotics. The main objective is to provide a practical step-by-step guide that allows
students and beginners to reproduce mobile robot simulations, understand the main concepts
involved, and create their own simulation scenarios. The tutorial describes everything from pre-
paring the work environment and installing the toolboxes to using their main features, including
simulating the kinematics of mobile robots, configuring sensors, and visualizing movement on
occupancy maps. The use of the Simulation Map Generator application for creating maps from
images is also presented, enabling the definition of customized environments for simulation.
As a practical demonstration of the content presented in the tutorial, a simulation model of a
robot with Mecanum wheels in Simulink is described, using blocks from the MRS toolbox to
represent inverse kinematics, direct kinematics, distance sensor simulation, and visualization of
the robot in a two-dimensional environment generated by MRT. This example is illustrative and
educational in nature, serving as a reference for the application of the concepts covered. Thus,
the main result of the work is the availability of structured teaching material that can be used as
support in courses, academic projects, and introductory activities in mobile robotics, facilitating

the use of the MRS and MRT toolboxes in an educational context.

Keywords: mobile robotics; matlab; toolbox mrs and mrt; didactic tutorial; four wheels meca-

num; path definition.
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1 INTRODUCAO

A robdtica movel, de acordo com Devol (1961) tem desempenhado um papel crucial
na automacao de tarefas complexas em diversos setores, como a industria, a medicina e a
exploragdo espacial. Um dos desafios enfrentados nessa drea € a definicdo de caminhos para robos
moveis, permitindo que eles se movam de forma eficiente e segura em ambientes desconhecidos
ou dindmicos. Para solucionar essa questao, o uso de simula¢des computacionais tornou-se uma
ferramenta essencial para o desenvolvimento e teste de algoritmos de navegacao e planejamento
de trajetdrias.

Por conceito, a robdtica movel € a area da robodtica que trata de dispositivos sem
base fixa, que possuem a capacidade de locomover-se em um ambiente limitado ou ndo, tendo
autonomia para interagir de forma direta com o meio em que estdo (Sechhi, 2008). Dentro
da robética mével encontra-se o robé omnidirecional, um dispositivo que tem como principal
caracteristica a facilidade na mudanca de dire¢do (Nascimento, 2009).

Esta concep¢ao de robd pode se deslocar em todas as dire¢des no plano sem a
necessidade de mudanca de orientacdo, isto se dd em fun¢do das rodas omnidirecionais, também
conhecidas como rodas suecas ou quatro rodas mecanum (Sechhi, 2008). Este tipo de roda
possui a propriedade de diminuir consideravelmente o atrito com o solo, j4 que possuem roldanas
perpendiculares a linha de tracdo que permitem o deslizamento da roda (Nascimento, 2009).
Esta caracteristica atribui ao robé omnidirecional uma maior facilidade na mudancga de direcao,
sendo muito utilizado no futebol de robos e transporte de carga (Sobrinho, 2011).

A escolha de um robd mével com quatro rodas Mecanum € motivada pela sua
capacidade de movimentagao omnidirecional (Ilon, 1975). Esses robds possuem rodas especiais,
dispostas em angulos estratégicos, que permitem que eles se movam para frente, para tras, para
os lados e até mesmo realizam rotagdes no proprio eixo com facilidade. Essa habilidade de
movimentacao torna os robds Mecanum ideais para aplicagdes que exigem alta agilidade e
precisdo, como a movimentagdo em espacos apertados e a execugdo de tarefas complexas em
ambientes desafiadores.

Ao longo deste trabalho, foram explorados conceitos fundamentais relacionados
a robdtica moével, incluindo a cinemadtica do robé com quatro rodas Mecanum e os desafios
associados a definicao de caminhos. Foi apresentada a Toolbox Mobile Robotics Simulation
(MRS) como uma solug¢do eficiente para simular o comportamento do rob6 em diferentes cenarios

e testar estratégias de planejamento de trajetorias (Taheri et al., 2015)
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Além disso, foram desenvolvidos experimentos simulados com a Toolbox MRS no
MatLab, para validar a eficicia da abordagem proposta. Os resultados obtidos permitirdo avaliar
a precisdo da trajetdria planejada, a capacidade de evitar obstdculos e a eficiéncia geral do robd
movel com quatro rodas Mecanum na execugdo de tarefas de navegacao.

Espera-se que este estudo contribua para o avanco do campo da robédtica mével,
fornecendo uma metodologia eficiente e confidvel para a definicdo de caminhos de robds méveis
com quatro rodas Mecanum (Ilon, 1975). Além disso, espera-se que os resultados obtidos
incentivem futuras pesquisas e aplicacdes praticas nessa drea, impulsionando a automacao de

tarefas complexas e ampliando o uso de robos méveis em diferentes setores industriais e sociais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estudar e elaborar um tutorial didatico sobre a cinemética
de robd mével com quatro rodas mecanum, utilizando para isso, a Toolbox Simulation Map
Generation (SMG) para criacdo de caminhos e a Toolbox MRS para simulacdo de movimentos

do robd movel.

1.1.2  Objetivo Especifico

— Fazer uma revisao bibliogréfica sobre robdtica mével para entender os conceitos basicos;

— Estudar as Toolbox MALTAB Mobile Robotics Simulation Toolbox (MRS) e Mobile
Robotics Training Toolbox (MRT) para elaboracdo de um tutorial;

— Criar Exemplos na MRT E MRS para elaboracao do Tutorial;

— Aplicar os passos do tutorial no desenvolvimento e simulacdo dos movimentos de um robd
com rodas mecanum;

— Analisar resultados simulados;

1.1.3 Organizagao

Este trabalho esté dividido em seis capitulos, além da introdugdo e conclusdo. No
capitulo 2 estd a revisdo bibliografica, na qual se descreve conceitos sobre robdtica mével, a

cinematica do Rob6 moével e sensores e atuadores em robds moveis e conceitos sobre as Toolboxs



12

Mobile Robotics Simulation(MRS) e a Toolbox Simulation Map Generation(SMG). O capitulo 3
trata da metodologia, na qual se descreve como ¢ a divisao do trabalho e os principais pontos.
No capitulo 4 cronograma de como foi dividido a realizacdo do TCC 2. Capitulo 5 Resultados
esperados. Por dltimo, no capitulo 6 t€ém-se a conclusio juntamente com a sugestio de trabalhos

futuros.
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2  ROBOTICA MOVEL

De acordo com Russell e Norvig (2010), um robot € definido pela Robotic Industries
Association (RIA) como um manipulador multifuncional programdvel capaz de mover certos
materiais, componentes, ferramentas ou dispositivos através de movimentos varidveis progra-
mados para realizar uma série de tarefas. Este conceito abrange uma vasta gama de maquinas.
Por conseguinte, um robd é qualquer dispositivo que possa ser programado de alguma forma.
Nas industrias onde existem perigos, esta tecnologia ja foi utilizada para substituir o trabalho
humano. A maioria dos robds industriais sao grandes, imdveis, com baixo nivel de inteligéncia
e nao auténomos. Poderiamos classifica-los como médquinas automaticas programaveis como

podemos observar na Figura 1.

Figura 1 — Possivel classificagdo para maquinas

N3o automaticas

| Automiticas

r
| Programawveis ou Robd | | N&o programaveis
Moveis Fixos
+
| Exploradores | | Manipuladores | | Méaquina ferramentas| | Uso geral

Fonte: Adaptada de (Silva, 2003)

Além desta classificacdo funcional, também podemos distribui-los em geracgdes
segundo sua complexidade w (Nof, 1999):

Primeira Geragdo: Sdo robds tipicamente utilizados em ambientes industriais, des-
providos de "inteligéncia"sendo aquela programada. O mundo onde atuam deve ser preparado

pois eles ndo sdo capazes de perceber os objetos ao seu redor. Poucos utilizam um computador
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dedicado embarcado. No entanto, ainda sdao usados em fabricas devido ao aumento de produtivi-
dade e qualidade do produto gerado e da durabilidade. Tendem a desaparecer a medida que as
exigéncias em termos de produtividade e velocidade aumentam ainda mais.

Segunda Geracgdo: A ripida expansdo do mercado de semicondutores fez com que
computadores se tornassem produtos baratos o suficiente para equipar robds. Isto permitiu um
avancgo significativo pois maquinas anteriormente muito limitadas puderam ser equipadas com
controladores que permitiram célculos em tempo real e controle mais preciso dos atuadores ao
longo de trajetdrias. Sensores de forca, torque e proximidade puderam ser integrados proporcio-
nando maior adaptabilidade e precisao ao trabalho desempenhado pelo robd em seu ambiente.
Entre as aplicagdes estdo, pintura, montagem e soldagem.

Terceira Geracdo: Representam os modelos mais avangados hoje disponiveis. Caracterizam-
se por incorporarem multiplos processadores, cada um deles funcionando de forma assincrona e
independente dos demais. Também possuem sistemas supervisorios € de controle destes proces-
sadores utilizando funcdes de alto nivel. Além disso, a fusdo sensorial, ou seja, a incorporacao
e utilizacdo em conjunto de vérios tipos de sensores estd permitindo comportamentos reativos
e, eventualmente, cognitivos. Sao capazes de se comunicarem com outros sistemas. Todo seu
potencial ainda ndo foi explorado. Entre suas aplicacOes estio tarefas extremamente delicadas e
especializadas como medicina.

Em 1950, Isaac Asimov publicou o livro I Robot (Eu robd), onde define as trés
famosas leis da robotica:

a) Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissdo, permitir que um ser
humano sofra algum mal;

b) Um robd deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas, exceto nos casos em que

tais ordens contrariam a Primeira Lei;

¢) Um robé deve proteger sua propria existéncia, desde que tal protecao ndo entre

em conflito com a Primeira ou a Segunda Leis.

Nesse livro, Asimov (1950) assumia que o robd tinha raciocinio e percep¢ao similares
as do ser humano. Embora essas leis sejam simples, as historias demonstravam a dificuldade em
aplicd-las em vdrias situacdes do mundo real. As leis de Asimov criaram uma certa cultura na
sociedade de como um robo deve atuar com os seres humanos. Atualmente elas sdo chamadas
de “As trés leis da inseguranca” (Three Laws Unsafe) devido a sua dificuldade em aplicé-las.

A primeira lei € um anacronismo quando observamos os esforcos de certas poténcias
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na construcdo de robos equipados com armas. Além disso, ela responsabiliza o robd por qualquer
falha que venha a causar algum dano ao ser humano. Do ponto de vista legal, o rob6é é um
equipamento, e como tal nao deve ser responsabilizado. O responsdvel real é a pessoa ou grupo
que o desenvolveu.

A segunda lei considera que o robd consegue compreender comandos verbais. In-
felizmente, a compreensao de linguagem natural ainda € um problema em aberto. Ademais,
devemos considerar também que existem inimeras formas de comunicacio que ndo sdo verbais,
como posicao corporal e expressdes faciais que sdo usadas na comunicagdo entre as pessoas.

A terceira lei aumenta o custo do robd com a adi¢do de sensores e sistemas de
protecao. A grande maioria dos robds atuais ndo possui sensores suficientes e adequados para
garantir uma seguranca total, assim como a capacidade de identificar se ele estd ferindo algum
ser vivo ou se estd causando algum tipo de dano. Em geral, esse custo adicional muito elevado é
evitado e para muitas aplicagdes nao justificado.

Atualmente existe um amplo debate em torno dessas leis a fim de gerar novas que
sejam mais condizentes com o estado atual e futuro da robdtica. Existe a seguinte proposta, que
€ chamada “As trés leis da robética responsavel”:

Um humano nio pode desenvolver/implantar um rob6 sem seguir altos padrdes legais
e profissionais de seguranca e ética. Um erro ou falha de um rob6 que coloque em risco a vida
de uma pessoa pode levar ao cancelamento ou a proibi¢do das pesquisas em robdtica na drea em
que o incidente ocorreu.

Um robd deve responder aos humanos de acordo com seu papel dentro do ambiente
onde estd inserido. A interacao entre humanos e robds deve levar em consideragdo o papel de
cada membro dentro do ambiente de trabalho. O robd deve ignorar hackers e obedecer ordens
apenas de pessoas que tenham autoridade para comandé-lo.

Um robd deve ser dotado de autonomia suficiente para proteger sua propria existéncia,
contanto que tal protecdo forneca uma transferéncia suave de controle ao humano que nao entre
em conflito com a primeira e segunda leis. Se o rob0 estiver mais bem informado sobre a situa¢ao
corrente de operacao, entdo ele deve tomar o controle. Por exemplo, se existir uma situacdo
de risco que exija um tempo curto de resposta, entdo um piloto ndo podera sobrescrever um
comando produzido por algoritmos que tentam proteger sua aecronave. O oposto podera ocorrer
quando o usudrio estiver mais bem informado e a situagdo extrapolar o conhecimento do robd.

Este estudo tem o foco voltado para robos méveis, isto €, robos que se locomovem de



16

diferentes formas (veiculos com rodas, robos com pernas, robds aéreos e robos submarinos), que
apresentam diferentes niveis de inteligéncia e de autonomia, podendo operar de modo isolado,
interagindo com humanos, ou mesmo atuando em grupos/equipes. A fim de poder tratar dessas
questdes, inicialmente € necessdrio que sejam apresentados os dispositivos que irdo dotar esses
robos de diferentes capacidades de atuacdo (motores atuadores) e de percep¢do (sensores), assim
como € necessdrio que sejam discutidas as questoes relativas ao software de controle que foi
responsdavel pelo processamento das informagdes percebidas e pela geragdo de comandos de

acdo.

2.1 Todas as categorias da robética movel

Os robds moveis tém sido objeto de extenso estudo e pesquisa em vdrias dreas, como
robotica, engenharia mecanica, inteligéncia artificial e ciéncia da computacdo. A literatura
académica sobre robds mdveis abrange uma ampla gama de tépicos, desde o projeto e controle
de robos até a aplicac¢do de técnicas avancadas de navegagao e percepcdo. Aqui estd uma revisao

bibliografica resumida sobre alguns dos aspectos-chave relacionados aos robds maveis:

2.1.1 Modelo omnidirecional (Rodas Mecanum)

Os robds omnidirecionais possuem a habilidade de se mover em qualquer direcdo de
um plano 2D, independente de sua orientagcdo. A rotacdo das rodas é realizada sobre seu eixo
principal, mas podem mover-se com pouco atrito em todas as dire¢des, devido a sua forma e
devido aos pequenos roletes que constituem a roda maior (Indiveri, 2009).

A mobilidade possibilitada pelas rodas modificadas permite que um robé omnidire-
cional atue de forma mais rdpida e precisa do que um robd comum, uma vez que exige menos
movimentos e deslocamentos para alcangar a posicao desejada.

Os veiculos omnidirecionais tém grandes vantagens em relacdo as plataformas
convencionais (ndo-holondmicas), eles podem seguir trajetdrias complexas em pequenos espacos,
podendo se movimentar lateralmente ou em diagonal, um descolamento em linhas retas. Em
contraste, os robos nao-holondmicos podem andar em algumas dire¢des, mas possuem a limita¢ao
de necessitarem realizar algumas curvas para alcancar um mesmo ponto.

A configuracdo do robd consiste em quatro rodas localizadas de forma semelhante a

de um automoével. Estas rodas devem estar dispostas em um formato especifico, como mostra a
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Figura 2.

Figura 2 — Disposicao das rodas no robé omnidirecional

Fonte: Adaptada de (Silva, 2003)

As forgas devidas a direcdo e velocidade de cada uma das quatro rodas podem ser
somadas em um vetor de forca total, este vetor final permite a translacdo do veiculo em qualquer
direcdo e a partir de diversas combinacdes de dire¢do e velocidade de cada roda € possivel criar
vérias configuragdes de movimentagdo, como podemos observar na Figura 3.

O robd € capaz de se movimentar em qualquer direcdo, para a frente ou para trds, mas

também lateralmente para a esquerda/direita e girando no local, gragas as suas rodas especiais,

“dependendo da direcdo e velocidade individual de cada roda, a combinagédo
resultante de todas essas forcas produz um vetor de forca total em qualquer
direcdo desejada, permitindo que a plataforma se mova livremente na dire¢do do
vetor de forca resultante, sem alterar as proprias rodas” Doroftei ez al. (2007).

2.1.2 Modelo uniciclo

O robd tipo uniciclo é, em geral, o eleito por pesquisadores para experimentar novas

estratégias de controle por possuir uma cinemdtica simples. E uma estrutura formada por duas
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Figura 3 — Diagrama de movimentos de um rob6é omnidirecional com
rodas mecanum
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Fonte: (Doroftei et al., 2007)

rodas fixas convencionais, sobre um mesmo eixo, controladas de maneira independente, e por
uma roda louca que lhe confere estabilidade, como podemos observar na Figura 4.

Figura 4 — Modelo Uniciclo. (a) Estrutura. (b) Rob6 Pionner (Adept
MobileRobots).
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Fonte: (Sechhi, 2008)

O sistema de tracdo-direcdo associado ao robd lhe permite controlar de forma inde-
pendente suas velocidades linear e angular. As vantagens que derivam de sua estrutura mecanica

e da eletronica de controle fazem desta configuracio a preferida para robds de laboratdrio.
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2.1.3 Modelo diferencial

O sistema de direcdo diferencial ¢ um dos mais simples para um rob6 autdénomo
terrestre. Ele consiste basicamente em duas rodas montadas num eixo comum e controladas
por motores independentes. Para que o rob6 gire em torno do Centro Instantaneo de Rotagdo
(CIR) que estd na dire¢do do eixo comum as duas rodas, € necessdrio variar a velocidade relativa
entre as duas rodas. O ponto de giro pode ser alterado, fazendo com que o rob6 possa realizar
trajetorias diferentes. Em cada instante, o ponto de giro do robd tem a propriedade de que as
rodas direita e esquerda seguem caminhos que se movem em torno do CIR a mesma velocidade

angular (Dudek; Jenkin, 2010).

Figura 5 — Modelo Diferencial. a) Vista frontal do rob6 diferencial , b)
Vista da parte de trds do robd diferencial.

a)
Fonte: (Stefano R. Zeplin, 2012 )

2.1.4 Modelo triciclo

O robd triciclo € formado por duas rodas convencionais fixadas sobre um mesmo
eixo e por uma roda convencional centralizada orientavel que concentra as funcdes de tragcdo e
direcdo Figura 6.

Assim como no caso anterior, a estrutura mecanica e a eletronica de controle sido
simples. Por isso, seu tratamento cinemdtico € de interesse em dreas especificas de controle de
robos méveis. Em relacdo a aplica¢des industriais, esta configuragdo € apta para transporte de

cargas pesadas em baixa velocidade.
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Figura 6 — Modelo Triciclo. (a) Estrutura. (b) Robd Meptune (Universi-
dade Carnegie Mellon).
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Fonte: (Sechhi, 2008)

2.1.5 Modelo quadriciclo

Um problema associado com a configuracao tipo triciclo é que, quando em movi-
mento, o centro de gravidade do veiculo de posiciona, em alguns casos, nos limites da superficie
de equilibrio definida pelas trés rodas. Tal fato pode produzir perda momentanea de tragdo e €
fonte de erro no momento de se estimar a posicao do robd. Uma solugd@o para este problema esta
presente no sistema de dire¢cdo Ackerman. Como se observa na Figura 7, os eixos das duas rodas
frontais se interceptam em um ponto C que pertence ao eixo comum das rodas traseiras. O lugar
geométrico dos pontos no plano tragados por cada roda ao redor de C forma um conjunto de
arcos concéntricos, sendo todos os vetores de velocidade instantanea tangentes a tais arcos. Esta
estrutura, além de prover maior estabilidade, evita o deslizamento nas rodas e, portanto, reduz

erros de odometria.

Figura 7 — Modelo Quadriciclo. Sistema de direcio Ackerman.
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Fonte: (Sechhi, 2008)

Apesar de sua cinemdtica, estrutura mecénica e eletronica ndo serem tao simples,
esta configuracao € de grande interesse para os amantes de robds off-road, sendo os principais

desenvolvimentos produzidos nas dreas de informagdo sensorial e seu posterior tratamento para
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se conseguir reconstruir o ambiente e para realizacio de controle em tempo real.

2.2 Sensores e Atuadores

Sensores, atuadores e o sistema de controle encarregado de coordenar e operar esses
componentes sdo apenas algumas das partes que compdem os robds moveis. Uma vez que cada
robd € definido pelos componentes montados a bordo, que determinam as suas capacidades e
fungdes, o estudo destes componentes € crucial. As caracteristicas e qualidades de cada um
destes componentes sdo objecto de vérias obras literarias. Em seguida, foram abordados os
principios fundamentais e mais gerais relativos aos sensores € atuadores primarios.

Os robos méveis mecanum (omnidirecionais) sdo equipados com uma variedade de
sensores € atuadores para auxiliar na percep¢cdo do ambiente e na execucao de tarefas. Aqui

estdo alguns exemplos comuns de sensores e atuadores usados em robds méveis mecanum:

2.2.1 Sensores

De acordo com a afirma¢do de Romero et al. (2014, p. 13) sobre sensores:

Para que consiga atuar de forma satisfatéria, um robo precisa de dispositivos
que lhe permitam extrair informagdes sobre si mesmo e sobre o ambiente a
sua volta. Esses dispositivos sdo chamados de sensores, e possibilitam que o
robd estime seu deslocamento e a posicdo relativa dos objetos presentes no
ambiente. Eles também auxiliam o rob0 a identificar e reconhecer a presencga
de pessoas, reconhecer comandos gestuais ou vocais, emog¢des. Sensores sao
também chamados de transdutores porque transformam a energia associada
com uma dada medida em outra forma de energia. Basicamente, um sensor
recebe energia (som, pressdo, luz) e a transforma em um sinal analégico ou
digital que pode ser usado pelo robd.

2.2.1.1 Sensores infravermelhos:

Os comprimentos de onda mais longos da radiagc@o infravermelha tornam-na invisivel
ao olho humano. Os sensores de infravermelhos podem detectar a radiacio infravermelha de
forma passiva ou ativa. O dnico componente de um sensor passivo € um detector de infra-
vermelhos. Este pode distinguir entre itens de vérias temperaturas, cOmo uma pessoa entrar
na propriedade de alguém, detectando a radiagdo que os objectos liberam. Um emissor de
infravermelhos e um detector de infravermelhos constituem um sensor ativo. Como se observa
na Figura 8, qualquer objeto pode refletir a radiacdo emitida por um sensor ativo, que é depois

captada pelo detector. Os sensores ativos sdo tteis para determinar a presenca de obsticulos, por
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exemplo, quando um objeto passa entre 0 emissor € 0 receptor.

Junior et al. (2019, p. 113) fala sobre uma aplicagc@o do sensor de infravermelho:

Figura 8

Uma aplicag@o desse tipo de sensor muito utilizada com o Arduino é em
encoders de motores. Nesse caso, 0 motor possui um disco com vdrias “janelas”;
de um lado estd o emissor e do outro estd o receptor. Quando o disco gira com
o eixo do motor, existe a indicacao de passagem da radiacdo ou ndo. Com esse
tipo de sinal podemos calcular precisamente a velocidade de rotagdo do motor,
estimar a posi¢do relativa.

— Sensores infravermelhos.

Fonte: (Junior ef al., 2019)

2.2.1.2 Acelerémetros

Com a afirmagao

como se observa na Figura 9:

2.2.1.3 Microfone

de Junior et al. (2019) que fala sobre o sensor de acelerometro e

Os acelerometros medem forgas de aceleracdo. Essas for¢cas podem ser estéticas,
como a for¢a de gravidade constante, ou dindmicas, como aquelas causadas pelo
movimento do dispositivo. Ha mais de uma maneira de construir um aceleréme-
tro, mas todas incluem estruturas micro mecénicas que se movem sob forga e,
assim, causam uma alteracdio nas propriedades elétricas do dispositivo. Muitos
acelerdmetros vém com um mindsculo cristal piezoelétrico em seu interior, que,
quando estressado por movimentos subitos, produzird uma tensao mensuravel.
Outros vém com estruturas em miniatura que coletivamente carregam uma
capacitancia, que muda conforme uma dessas estruturas se move em relacio
a outra. Geralmente, a maioria dos acelerdmetros mede forgas ao longo de
trés eixos (X, Y e Z) e pode variar em sensibilidade e oscilagdes maximas. A
conexdo do acelerometro pode ser feita nas entradas analégicas do Arduino;
alguns modelos fazem a transferéncia dos dados por meio de comunicagéo
serial.

O sensor de microfone disponivel para uso no Arduino apenas detecta a intensidade

sonora do ruido ao qual € exposto como se observa na Figura 10. Nesse tipo de aplicacdo o

sensor ndo consegue identificar palavras ou frequéncias especificas (por exemplo, um apito ou

uma musica), devido as caracteristicas de processamento do Arduino e pelo proprio principio de
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Figura 9 — Acelerdmetro.

Fonte: (Junior et al., 2019)

funcionamento do sensor. Ele tem uma saida analdgica, que indica o nivel de pressdao sonora, e

um potencidmetro, para ajuste da sensibilidade.

Figura 10 — a) Microfone b) Exemplo de ligagao.

Fonte: (Junior et al., 2019)

2.2.1.4 Odbémetro Otico

Com base no estudo do Romero et al. (2014). Os odometros Oticos sdo muito
populares em robdtica mével. Eles sdo sensores proprioceptivos e servem para controlar a
posicdo e a velocidade das rodas do robd, fornecendo uma estimativa da distancia relativa
navegada. Quando o robd usa apenas essa estimativa para determinar sua posi¢do no ambiente,
dizemos que ele estd usando o reconhecimento passivo (dead reckoning). Dead reckoning é
derivado do termo deduced reckoning, usado na aviacdo, que consiste em determinar a posi¢ao
da aeronave, usando uma bussola, a velocidade e o tempo de deslocamento. A distancia estimada
por esse tipo de sensor € relativamente precisa a curtos deslocamentos, porém, como discutido
adiante, ela pode ser comprometida por intimeras fontes de erros, como derrapagens, modelagem
errada do robo etc.

Um oddémetro 6tico é composto por componentes como fotoemissor, fotorreceptor
e um disco com um padrio especifico que € anexado ao eixo do robo. A luz emitida pelo

fotoemissor € periodicamente interrompida pelo padrdao do disco. Como se observa na Figura 11,
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a partir do movimento do disco, a quantidade de luz que incide no fotodetector varia, resultando
em uma onda senoidal que € transformada em uma onda quadrada. Essa onda estd associada a
revolucdo do eixo e serve para medir o deslocamento do robd.

Figura 11 — b) Exemplo de sinal gerado por odometro, a) usando um
disco com padrio opaco/transparente .
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Fonte: (Romero et al., 2014)

2.2.1.5 Cédmeras

As cameras sdo utilizada para calcular a distancia/profundidade usando perspectiva
e algumas suposicoes sobre a estrutura do ambiente onde esté localizado o robd mdvel assim

omo se observa na Figura 12..

De acordo com Romero et al. (2014). As cameras, através de seus sensores,
capturam determinados comprimentos de onda da luz incidente na lente da
camera. A luz capturada é convertida e armazenada de forma digital, podendo
representar apenas a luminosidade, no caso das imagens em preto e branco, ou
ser representada pelas componentes bdsicas que formam uma determinada cor.
As imagens coloridas sdo usualmente representadas pela intensidade dos seus
componentes (que representam uma determinada faixa de comprimentos de
onda), em que o modelo mais adotado é 0o RGB (componentes Red-Green-Blue).
Entretanto, podemos também adotar representagdes de outros espacos de cores,
como por exemplo o HSV ou YUYV, que também sdo usados no processamento
digital de imagens em aplicacdes de robdtica.

2.2.1.6 Sensores de Posicdo, Orientacdo e Movimentagdo

Os sensores de detec¢do de presenga e estimativa da distancia de obstaculos sdao
muito importantes para a navegacio, tendo um papel fundamental no desvio dos obstaculos e
na detec¢do de marcos do ambiente usados para a localizagdo. Por outro lado, a tarefa de se

autolocalizar ndo € uma tarefa simples, sendo também importante a determinagdo da pose do
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Figura 12 — Sensor Kinect: Camera do
tipo RGB-D.

Fonte: (Romero et al., 2014)

robd, ou seja, sua posi¢cdo e orientacdo espacial: pose 2D no plano, ou pose 3D quando sdo
determinadas sua posi¢ao X,Y,Z e sua orientacdo em relacdo aos trés eixos (Romero et al., 2014).

Através do uso de odometros € possivel estimar as distancias percorridas e a pose do
robd quando sua pose inicial é conhecida. Entretanto, o uso de odometria (sensor incremental)
estd sujeito a erros, e principalmente sujeito a um erro cumulativo. Em funcdo disso, outros
sensores podem ser usados, como por exemplo a bussola (sensor absoluto), que permite obter a
orientagdo do rob6 sem no entanto estar sujeita a um erro cumulativo. O GPS (Global Positi-
oning System) também € um sensor absoluto, que, apesar de possuir um erro local (estimativa
aproximada da posi¢do), permite estimar com uma certa precisao a localizacio do robd (latitude,
longitude e altitude), ndo sofrendo do problema de actimulo do erro com o deslocamento do
robd. O GPS usualmente informa apenas a localizacdo, em que a orientagdo € estimada, ou
pela variac@o da posi¢ao do robd, ou através da integracdo desse tipo de dispositivo ao uso de
um magnetometro digital (bussola). O GPS é usado em ambientes externos, pois determina a
localizacdo através da triangulacdo de sinais de satélites, e a recepcao desse tipo de sinais se
torna inviavel em ambientes fechados, ou mesmo dentro de tdneis ou em areas com cobertura
vegetal muito densa.

Por fim, um outro tipo de sensor de movimentagao/orientacdo € fornecido por ace-
lerometros e giroscopios. Esse tipo de dispositivo € similar aos odometros, pois € necessario
acompanhar a movimentacao do dispositivo de modo a integrar a informacao de deslocamen-
to/giro e assim obter uma estimativa da pose final. Assim, esses dispositivos sdo considerados
sensores incrementais, € o erro da estimativa € portanto cumulativo. Atualmente encontramos

no mercado dispositivos integrados, as IMUs (Inertial Measurement Units), que usualmente
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integram os dados de mais de um tipo de sensor (GPS, bussola, acelerdmetro e giroscopio),
através da fusao de sensores, visando assim prover uma informagao mais confidvel da pose do

robd (localizacdo e orientagao 3D).

2.2.2 Atuadores

De acordo com Romero ef al. (2014) fala sobre atuadores:

Os robds inteligentes devem, além de poder perceber o ambiente, atuar sobre
esse ambiente, ou seja, devem poder se deslocar, manipular e interagir de algum
modo com os elementos presentes no ambiente em que estdo inseridos. Para
que isso seja possivel, os robds devem ser dotados de mecanismos de atuagao
(motores) capazes de produzir as acdes requeridas pelo robd a fim de executar
uma determinada tarefa.

Os atuadores na robética podem se classificados de diferentes formas, como por

exemplo:

2.2.2.1 Tipos de motores

Motores de corrente continua (DC motors), motores de passo (stepper motors),
motores tipo servo (servo). Cada um desses tipos de motores ird requerer uma forma especifica
de controle, que, conforme o tipo, pode ser: da posi¢do angular, da velocidade, do sentido de
rotacdo, e mesmo do tamanho do passo. O tipo de motor também deve levar em consideragdo o

seu modo de operagdo, como indicado no item seguinte;

2.2.2.2 Modo de operagcdo/controle do motor

Malha aberta (atuacdo e posicionamento sem um feedback), malha fechada (garante
uma adequada atuac@o e posicionamento), em que 0 motor possui sensores (angulares e de
giro, como, por exemplo, um encoder), permitindo assim que ele atue de forma a alcangar um

determinado ponto-alvo (set point);

2.2.2.3 Tipos de atuagoes

Atuadores de manipulagdo (bragos robéticos, garras ou maos), atuadores de loco-
mocao (atuagdo sobre rodas, esteiras, hélices etc.), atuadores especificos (bases giratdrias tipo

pan-tilt, atuadores lineares, sistemas de disparo e chute etc.);
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Atuadores de manipulagdo (bracos robdticos, garras ou maos), atuadores de loco-

mocao (atuagdo sobre rodas, esteiras, hélices etc.), atuadores especificos (bases giratdrias tipo

pan-tilt, atuadores lineares, sistemas de disparo e chute etc.);

2.3 Cinematica de Robo maével

Como o conceito

definir o termo “cinematica’.

de movimento € ubiquo na drea da robética mével, é importante

De acordo com Craig (2005):

A cinemadtica € a ciéncia que trata do movimento, sem considerar as forgas que
causam. Dentro da cinematica, se estudam a posi¢do, velocidade, aceleracao
e todas as derivadas de maior ordem das varidveis de posicdo (em relagdo ao
tempo ou a qualquer outra varidvel).

e com Garcia (2009):

[...] Existem duas abordagens dentro da cinemdtica, chamadas de cinemdtica
direta e cinemdtica inversa. O problema da cinemdtica direta consiste em calcu-
lar a posigdo e orientagdo do veiculo em relagdo a um sistema de coordenadas
fixo, que sem perda de generalidade é a origem do plano XY. [...] em robdtica
movel cinemdtica direta pode ser visto como uma transformacdo que mapeia
pares de trajetorias de velocidade |[...] do veiculo em trajetorias percorridas
pelo veiculo no espaco cartesiano, |[...]

[...]

Além disso, dada uma trajetoria nominal ou desejada [...], pode-se dizer que o
problema da cinemadtica inversa é encontrar um perfil de velocidade [...] que
gera a posicdo e a orientacdo desejada do veiculo, |[...]

Como podemos observar na Figura 13 que mostra a configuragdo de um rob6é com

quatro rodas omnidirecionais.

Com isso podemos mostrar uma cinemadtica de um robé6 mével de quatro rodas

mecanum (omnidirecionais) genérico.

Os parametros de

forma:

configuracdo e as velocidades do sistema sdo definidos da seguinte

* x,y,0: posi¢do do robd (x,y) e o seu dngulo de orientagdo 6 (o Angulo entre X e Xg);

* XgY: quadro de inércia; x,y sdo as coordenadas do ponto de referéncia O na base de

inércia;
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Figura 13 — Configuracdo das rodas e defini¢ao
da postura

Fonte: (Taheri et al., 2015)

XrOYg: quadro de base do robd; sistema de coordenadas cartesianas associado ao movi-
mento do centro do corpo;

SiP,E;: sistema de coordenadas da i-ésima roda no ponto central da roda P;;

O, P;: a base inercial do robd na estrutura do rob6 e P, = {Xp,Yp } o centro do eixo de
rotacdo da roda i;

035: vetor que indica a distancia entre o centro do robd e o centro da roda i;

li, l,-y: l; , metade da distincia entre as rodas dianteiras e liy metade da distancia entre a
roda dianteira e as rodas traseiras;

[;: distancia entre as rodas e a base (centro do rob6 O);

r;: raio da roda i (distancia do centro da roda ao centro do rolo);

r,: raio dos rolos das rodas;

«;: angulo entre OP; e Xg;

Bi: angulo entre S; e Xg;

Y. angulo entre v;. e E;;

®; [rad/s]: velocidade angular das rodas;

vi, [m/s], i € {0,1,2,3}: vetor velocidade correspondente as rotagdes da roda;

v; : velocidade do rolo passivo na roda i;

]T

[ws, wg; @j]" : velocidade generalizada do ponto P; no referencial S;PE;;

[vs; VE, @;]”: velocidade generalizada do ponto P, no referencial XgOYg;

Vx, vy [m/s]: velocidade linear do robd;
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* , [rad/s]: velocidade angular do robd;
De acordo com a Figura 14 podemos ver a coordenada da roda do rob6 e o principio

do movimento da roda.

Figura 14 — (a) roda i na coordenada do rob0, (b) principio de movimento da roda i
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Fonte: Adaptada de (Taheri et al., 2015)

2.3.1 Cinemdtica Direta e Inversa Genérica

Nessa sessdo abordaremos o conceito de cinematica direta e inversa genérica do robd
movel de quatro rodas mecanum. De acordo com a Figura 14(b), podemos calcular a velocidade

daroda i e a velocidade tangencial do rolo livre ligado a roda que toca no chao:

Vi, = m rrQ;, WEi =r;; [4], 1= O, 1,2,3. (21)

De acordo com a Figura 14(b) e considerando a equagdo 2.1, a velocidade da roda i

no quadro S;PE; pode ser derivada por:

Vs, = v, siny;, VE; = W;ri +V; COS Y.
Vs, 0 sin Yi w; ;
e = Wl'TPi . (2'2)
VE; ri COSY; Vi, Vi,

A matriz de transformacdo das velocidades da i-ésima roda para o seu centro é:
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0 siny,

Wity = . (2.3)
ri COSY;

De acordo com a Figura 14(a) e a Figura 13, a velocidade do centro da roda transla-

dada para o sistema de coordenadas XgOYg pode ser obtida por:

Vi Xz COS ﬁ,‘ —Sin ﬁ,‘ LAY LAY ;
= = P, = Wity Pitg . (2.4)

ViYe sinf3; cosf; VE, VE, Vi,
Em seguida, a matriz de transformacao do centro da i-ésima roda para o sistema de

coordenadas do robo é:

cosf; —sinf;
Pir, = : (2.5)
sinf3; cospf;

Como o movimento do rob6 € planar, temos também:

Vx VXr
Vi Xg 1 0 _liy ,
— w | =T vy |- (2.6)
Vi.Yr 01 —l,‘x
0] ()~
Onde:
10 -
T = . 2.7)
01 =

X

A partir das equacdes 2.3 e 2.5, 0 modelo cinemdtico inverso pode ser obtido:

VXR
; , )
wiTPiPiTR =T |vy |, i=0,1,2,3. (2.8)
Vi,
R

Assim, através da fusdo das equacdes 2.4 e 2.6, a velocidade de base do robd (no
ponto O) relacionada com a velocidade de rotacdo da i-ésima roda pode ser obtida pela equacao

2.9:
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VXp
Y| ey '—0,1,2,3 2.9
— WiTp T iT Vye | > 1=V L, 40. (2.9)
Vi,
Wz

De acordo com as equagdes 2.3 e 2.4 existe uma relagc@o entre varidveis nos quadros
das rodas de cada robd e o seu centro. E com a cinematica inversa, a velocidade do sistema pode
ser obtida implementando v;_ (velocidade linear) e @; (velocidade de rotagdo da roda i-€sima) na

equacao 2.10 e o contrario na equacao 2.11.

VX,
R o
vy | =TT : (2.10)
Vi,
Wz
VX,
; 5
=T |vy, | - (2.11)
Vi,
R
Onde

T = wi;PfP,-;Rl T, Tt =(1"T)"'17".

Além disso, pode-se explicitar 7 como:

-1 -1

cosfB; —sinf; 0 siny 1 0 —1[;

T = ’ ’ ’ . (2.12)
sinf3; cosf; ri COSY, 01 —

X

Considerando o fato de /;, = [;coso; e liy = [;sin @, assumimos que todas as rodas

sa0 do mesmo tamanho, e a matriz de transformacgao pode ser escrita como:

cos(Bi—v) sin(Bi—7v) [lisin(—og+Bi—7%)

1| sin(y) sin(7%) sin(%)
T=20| reosiB)  rsin(B)  hsin(—aitB)r -
sin(y;) sin(y;) sin(%;)

A pseudoinversa T pode ser escrita como (Taheri et al., 2015):
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S (1 sin(B) ~ 2 sin(—Bi +206) + 25in(B))r i sin(i— By+20) — 3 sin(y— Bl —sin(y — )
1 . 1 1
T+ = ﬁ Er(lr%os(ﬁi) — lrzcos(fﬁ,- +20) +2s1n(ﬁ,»)) filrz cos(¥ — Bi+2a;) + Ecos(fy,- +ﬁ,~)lr2 —cos(—%+ Bi)

cos(oy — Bi)lir cos(aq — i+ ¥)lir
(2.14)

Como existe uma rela¢do entre as varidveis independentes v; e @; em cada junta e
as velocidades angular e linear do sistema, assumindo que nao ha deslizamento da roda no solo,

a cinemadtica inversa do sistema pode ser obtida pela equagdo 2.15:

o [cos(Bi —v1) sin(Bi—mn) ULsin(Bi—v —a)]
o sin(y1) sin(¥) sin(y1)
cos(fo—1) sin(fr—1p) bsin(fp—p—w)| |
0} _ -1 sin(p) sin(72) sin() (2.15)
3 ro|cos(Bs—y) sin(Bs—p) Bsin(Bs—p—as)| |V '
sin(3) sin(3) sin(3) .
| @4 cos(Bs—1) sin(Ba—) lasin(Bs—ya—ou)
sin(y3) sin(74) sin(74) 1

A equagdo 2.16 € referente a matriz Jacobiana para a cinematica inversa do sistema:

[cos(Bi—yn) sin(Bi—n) Lsin(Bi—y—o)]
sin(y) sin() sin(7)
cos(Bp—1) sin(Br—1) bsin(f—rn—n)
_ L] sin(p) sin(7) sin(7)
== cos(Bs—1) sin(Bs—n) Lsin(fs—r—o3) |’ (2.16)
sin(73) sin(y3) sin(y3)
cos(Bys—y4) sin(By—va) lysin(By—va—y)
sin(73) sin(73) sin(y3) 1

E para a cinemética direta, de acordo com a equagao 2.10, temos:

]
Vx
vl =T" “2 (2.17)
y : .
3
a)Z
Wy

Contudo, concluimos a cinemadtica direta e inversa do robd mével de quatro rodas

mecanum (omnidirecional) (Taheri et al., 2015).
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2.4 Simulacido de robos no MatLab

MATLAB, também conhecido como Matrix Laboratory, € um software interativo de
alto desempenho destinado ao calculo numérico. Ao contrario da programacao tradicional, o
MATLAB integra anélise numérica, cdlculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢ao
de graficos em um ambiente simples de usar, onde as solugdes e os problemas sdo apresentados
apenas matematicamente (Lages, 1999; Miranda et al., 2007).

Os comandos do MATLAB sao muito semelhantes a maneira como escrevemos
expressoes algébricas, o que os torna mais faceis de usar. Podem ser incorporados a pacotes de
calculos especificos ou rotinas pré-definidas (Lages, 1999).

De acordo com Miranda et al. (2007) sobre as vantagens do MATLAB:

A grande vantagem que o MATLAB possui em relagdo a outras linguagens
como, por exemplo, o C e o Fortran consiste no fato de que no MATLAB as
informagdes sdo facilmente armazendveis em matrizes o que proporciona uma
facil e rapida manipulacdo de uma grande quantidade de informagdes. Além
disso, 0o MATLAB possui uma grande quantidade de bibliotecas auxiliares
(“Toolboxes™) que otimizam o tempo gasto para realizar tarefas, uma vez que,
o0 usudrio podera utilizar muitas fungdes ja definidas, poupando o tempo de
cria-las.

O programa tem vdrias extensdes, conhecidas (foolboxes ou blocksets). O MATLAB
usa o Simulink, um ambiente de simulacdo baseado em diagrama de blocos, além de muitos
outros médulos. Além disso, com o passar dos anos foram criadas novas toolboxes para vdrias
areas. Caso a sua mdaquina ndo suporte o aplicativo do MATLAB, o mesmo também esta

disponivel para web sem precisar de instalacdo na sua prépria maquina.

2.4.1 Mobile Robotic Simulation - MRS

A Mobile Robotics Simulation Toolbox é uma ferramenta de simulacdo de robds
moveis desenvolvida pela MathWorks. Ela fornece utilitdrios para simulagdo de robds e desen-
volvimento de algoritmos, incluindo modelos cineméticos 2D para geometrias de robds, com
acionamento diferencial, veiculos com trés e quatro rodas, incluindo cinemética direta e inversa.
Além disso, ela também possui simuladores configurdveis de lidar, objetos e detectores de robos,
visualizac¢do de veiculos robdticos e sensores em mapas de ocupagdo, exemplos e documentacao
do MATLAB e Simulink (MathWorks, 2023a).

A toolbox baseia-se em um método geral de representacdo da cinemdtica e da

dindmica dos manipuladores de ligacdo em série através de "matrizes de descri¢do". Estas
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compreendem os pardmetros de Denavit e Hartenberg do robd e podem ser criadas pelo usudrio
para qualquer manipulador de ligacdo em série. A toolbox fornece varios exemplos para robos
bem conhecidos, como o Puma 560 e o braco Stanford. A descricdo do manipulador pode ser
elaborada aumentando a matriz para incluir parametros de inércia do elo, do motor e de fric¢ao

(Karakaya et al., 2017).

2.4.2 Mobile Robotics Training Toolbox (MRT)

A Mobile Robotics Training Toolbox (MRT), desenvolvida pela equipa de competi-
¢oes estudantis da MathWorks, retine o Simulation Map Generator € uma biblioteca de blocos
voltados ao ensino e treinamento em robotica mével. Essa biblioteca inclui blocos para simulacao
de sistemas roboticos em malha fechada, como codificadores, sensores de linha, sensores ultras-
sonicos e um simulador de robd que auxilia na visualiza¢do da cinemadtica, especialmente em
plataformas de acionamento diferencial. Ao oferecer um conjunto integrado de ferramentas para
criacdo de mapas, simulagdo de sensores e andlise da cinemadtica do robd, a MRT foi projetada
com foco didético, apoiando o aprendizado e a validagc@o conceitual em robdtica mével por meio
de exemplos praticos, documentacao e licdes em video (MathWorks, 2023b).

O Simulation Map Generator (SMG), atualmente integrado e também referido como
parte da Mobile Robotics Training Toolbox (MRT), ¢ uma aplicacdo do MATLAB destinada a
criagcdo e geracdo de mapas de simulacdo para aplicacdes de robotica mével. Essa ferramenta
permite aos utilizadores importar mapas formatados, esbocos ou imagens de percursos e ambi-
entes, possibilitando a defini¢do de cendrios utilizados em tarefas como seguimento de linhas,
deteccdo de obstaculos e navegacdo em ambientes estruturados. Os mapas gerados podem ser
exportados e utilizados em conjunto com outras toolboxes do MATLAB, como a Mobile Robotics
Simulation Toolbox (MRS), facilitando a separacdo entre a modelagem do ambiente e a simulagao
do comportamento do robd (MathWorks, 2023b).

Com o objetivo de evitar ambiguidades conceituais, € importante distinguir clara-
mente os papéis da Mobile Robotics Simulation Toolbox (MRS), da Mobile Robotics Training
Toolbox (MRT) e do Simulation Map Generator (SMG). A MRS € utilizada principalmente para
a simulacdo dinamica e cinematica de robos méveis, permitindo a execucao de algoritmos de
controle, navegacao e planejamento de trajetorias em ambientes previamente definidos. Ja a
MRT, que engloba 0 SMG, tem como foco a criacio e preparacdo dos ambientes de simulagao,

fornecendo ferramentas para geragdo, edicao e exportacdo de mapas, bem como blocos didaticos
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para a simulac@o de sensores e sistemas robéticos em malha fechada. O SMG, por sua vez,
constitui-se como a aplicag¢do responsavel especificamente pela construcao dos mapas de simula-
¢do, atuando como um componente funcional da MRT. Dessa forma, enquanto a MRT e o SMG
concentram-se na modelagem do ambiente e no apoio ao aprendizado, a MRS € responsdvel
pela andlise do comportamento do robd nesses ambientes, estabelecendo um fluxo de trabalho

modular e bem definido para o estudo da rob6tica movel.
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3 METODOLOGIA

Este estudo foi executado com formagdo tedrica sobre o tema, iniciando com a
revisdo bibliografica e uma andlise inicial sobre o tema. Com base nisso foi feito um estudo
sobre robdtica mével e sobre a cinematica do robé mével omnidirecional (Mecanum), e também
um breve estudo sobre as Toolboxes MRS e SMG. Por fim, foi criado um tutorial sobre como

utilizar as Toolboxes.

3.1 Visao Geral do Trabalho

Figura 15 — Visdo geral do trabalho

Desenvolvimento do trabalfio

ESTUDO BIBLIOGRAFICO E EXTRACAO
DOS CONCEITOS SOBRE ROBOTICA
MOVEL.

A 4

DEFINIR OS PRINCIPAIS PONTOS DO
TUTORIAL.

h 4

ELABORAR EXEMPLOS DIDATICOS DE
SIMULACAO NO AMBIENTE MATLAB.

h 4

USO DO TUTORIAL PARA PROGRAMAR
UM ROBO COM RODAS MECANUM

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.1 Definir os principais pontos do tutorial..

Para a criagdo de um tutorial didatico sobre o uso da Toolbox Toolboxes MRS e

SMG no MATLAB, alguns pontos principais devem ser definidos para guiar o usudrio de maneira

clara e objetiva. Estes pontos s@o essenciais para que o usudrio possa utilizar eficientemente as
ferramentas oferecidas pelo MATLAB. A seguir, cada ponto foi descrito detalhadamente:

1. Registro no MATLAB: O primeiro passo para utilizar o MATLAB ¢ realizar o registro.

Esse processo envolve a criacdo de uma conta no site oficial da MathWorks, fornecendo
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informagdes bésicas como nome, e-mail e detalhes de filiagio(Email institucional). O
registro € necessdrio para obter acesso ao software MATLAB, suas atualizagdes e a docu-

mentacdo oficial, além de permitir o download e a instalacao de toolboxes especificas.

2. Login no MATLAB: Apds o registro, o usudrio deve realizar o login. Isso pode ser feito
diretamente no software ou através do site da MathWorks. Fazer login é crucial para
sincronizar suas licencgas, preferéncias e projetos, garantindo que todas as funcionalidades

e toolboxes adquiridas estejam disponiveis para uso.

3. Instalagdo de Toolboxes: Com a conta configurada e o login efetuado, o proximo passo € a
instalacdo das toolboxes necessdrias para o projeto. Isso inclui a Toolboxes MRS e SMG,
entre outras que possam ser relevantes. As toolboxes sao pacotes de fungdes adicionais
que expandem as capacidades do MATLAB, permitindo a execuc¢do de tarefas especificas

como simulacdes de robdtica movel.

4. Utilizando os simuladores: Com as toolboxes instaladas, o usudrio pode comecar a uti-
lizar os simuladores oferecidos pelo MATLAB. Este ponto do tutorial deve cobrir como
iniciar uma simula¢do. Os simuladores sdo ferramentas fundamentais para testar e validar
algoritmos de navegacdo e planejamento de trajetérias em um ambiente controlado, sem a

necessidade de hardware real. Isso acelera o desenvolvimento e facilita o aprendizado.

Esses s@o os principais que pontos que foram abordados de maneira detalhada no
tutorial, com exemplos praticos e instrucdes passo a passo para garantir que os usudrios possam
seguir e compreender cada etapa do processo, desde o registro até a execu¢do de simulagdes
complexas. O objetivo é proporcionar um guia completo e acessivel, que facilite o uso eficiente

do MATLAB na area de robética moével.

3.1.2 Elaborar exemplos diddticos de simulacdo no ambiente Matlab.

Neste tutorial, vamos aprofundar nossa compreensao através de exemplos praticos
de simulag¢do no ambiente MATLAB, destacando a versatilidade das toolboxs MRS e SMG.
Demonstraremos como a toolbox MRS pode ser aplicada para simplificar o de-

senvolvimento de modelos robdticos, exploraremos como essa toolbox agiliza o processo de
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simulacao.
Abordaremos a utilizagdo da toolbox SMG para a geracdo na criacdo de mapas.
Exploraremos como essa toolbox € essencial para projetos que envolvem sistemas de navegacgao,

reconhecimento de padrdes ou outras aplicacdes relacionadas.

3.1.3 Uso do tutorial para programar um Robé com Rodas Mecanum

O tutorial desenvolvido neste trabalho foi utilizado como base para a programacao
e simulacdo de um robé mével equipado com quatro rodas mecanum, permitindo a aplicacdo
pratica dos conceitos abordados ao longo do estudo. Por meio do material elaborado, foi possivel
orientar o usudrio desde a configuracao inicial do ambiente MATLAB até a implementacao de
comandos de movimento e defini¢do de trajetdrias para o robo.

Inicialmente, o tutorial apresenta as etapas necessdrias para a criagdo do modelo do
robd no ambiente de simulag¢do, incluindo a defini¢ao de parametros fisicos, como dimensdes,
orientacdo das rodas e sistema de coordenadas adotado. Essa configuragdo é fundamental para
garantir que o comportamento do robd na simulagdo represente adequadamente as caracteristicas
de um sistema mecanum, conhecido por sua capacidade de movimentacdo omnidirecional.

Em seguida, o material orienta a implementagdo da cinematica do robd, demons-
trando como os comandos de velocidade aplicados as rodas influenciam diretamente os movi-
mentos de translagcdo e rotagdo do robd. O tutorial explora exemplos préticos de deslocamento
longitudinal, lateral e rotacional, possibilitando a compreensdo do funcionamento das rodas
mecanum e da relagdo entre as velocidades individuais das rodas e 0 movimento resultante do
robd.

O uso do tutorial também permitiu a programacao de trajetérias pré-definidas, nas
quais o robd € capaz de seguir caminhos especificos dentro do ambiente simulado. Essas
trajetorias foram definidas por meio de comandos sequenciais e funcdes disponibilizadas pela
toolbox Mobile Robotics Simulation, possibilitando a visualiza¢do do deslocamento do robd em
tempo real e a andlise de seu comportamento ao longo do percurso.

Por fim, a aplicacao do tutorial demonstrou sua eficdcia como ferramenta de apoio
ao aprendizado e a experimentagdo pratica, uma vez que fornece exemplos claros, cédigos
comentados e instru¢cdes detalhadas para a programac¢do de robds com rodas mecanum. Dessa
forma, o material contribui para a consolidagdo dos conceitos de robética mével e para o

desenvolvimento de habilidades relacionadas a simulacdo e ao planejamento de movimentos de
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robOs omnidirecionais.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Uso do Matlab

Para utilizar o MATLAB, o primeiro passo € criar uma conta no site oficial da
MathWorks. Este processo exige informagdes bdsicas, como nome, e-mail e detalhes de filiacdo.
Ter uma conta € crucial para acessar o software MATLAB, atualiza¢des e documentagdo oficial.

Até 2023, era possivel baixar o instalador do MATLAB utilizando uma licenga
estudantil gratuita apds criar uma conta com um e-mail universitdrio. Contudo, a partir de 2024,
mesmo com uma conta universitaria, € necessario efetuar o pagamento para obter uma licenca
e utilizar o MATLAB em seu computador. Uma alternativa € 0 MATLAB Online, que oferece
algumas toolboxes gratuitas para usudrios com e-mail universitdrio. Apesar de conveniente, essa
opcdo tem limitagdes, pois a maioria das toolboxes mais utilizadas e algumas funcionalidades de
simulacio requerem uma licenca paga.

ApOs realizar o login, € possivel utilizar o MATLAB diretamente no navegador via
MATLAB Online, eliminando a necessidade de downloads ou instalacdes. Esse acesso permite a
execucao de scripts, visualizacdo de dados e uso de ferramentas bésicas.

Os arquivos podem ser armazenados no MATLAB Drive, facilitando o acesso a
projetos e dados de qualquer lugar com internet.

Depois de logado no portal do MATLAB, deve-se proceder com a instalacio das
toolboxes necessdrias. Essas toolboxes sdo essenciais para tarefas especificas, como simulagdes
de robdtica movel. A instalacdo de toolboxes adicionais requer privilégios administrativos e,
em sua maioria, exigem a compra de uma licenga. Portanto, a disponibilidade das ferramentas
depende do or¢camento e das necessidades especificas do projeto.

E crucial verificar a compatibilidade das toolboxes com a versio do MATLAB
em uso. A MathWorks fornece informacgdes detalhadas sobre compatibilidade que devem ser
conferidas antes da instalacao para evitar problemas de integracao.

Com as toolboxes instaladas, vocé pode comecar a utilizar os simuladores oferecidos
pelo MATLAB, configurando parametros de simulagdo, iniciando simula¢des e interpretando os
resultados.

Os simuladores permitem uma andlise detalhada e interativa, essencial para o de-
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senvolvimento eficiente em robdtica. Eles incluem exemplos simples para garantir que os
usudrios possam seguir € compreender cada etapa do processo, desde o registro até a execugao

de simulacdes complexas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do desenvolvimento, aplicacdao
e validagdo do tutorial didatico sobre o uso das toolboxes Mobile Robotics Simulation (MRS) e
Mobile Robotics Training (MRT) no ambiente MATLAB, com foco na simulacao e definicao
de caminhos de um robd mével omnidirecional com quatro rodas mecanum. Os resultados
discutidos contemplam tanto o produto educacional gerado (tutorial) quanto os experimentos de

simulacao realizados, demonstrando a aplicabilidade pratica do material desenvolvido.

4.1 Produto Gerado: Tutorial Didatico das Toolboxes MRS e MRT

O principal resultado deste trabalho € a elaboracao de um tutorial didatico com-
pleto, organizado em formato de guia pratico passo a passo, apresentado como Apéndice A do
trabalho. O material foi estruturado de forma progressiva, iniciando pela preparagdo do ambi-
ente MATLAB, passando pela instalagdao das toolboxes, apresentacdo dos principais recursos e
culminando na construcdo de simulacdes funcionais de robos moveis.

O tutorial contempla:

— procedimentos de instalacdo e verificacdo das toolboxes MRS e MRT;

exemplos iniciais de simulagcdo de robos méveis no MATLAB;

uso do Simulation Map Generator para criacdo de mapas de ocupacdo a partir de imagens;

integrac@o entre mapas, sensores € modelos de robds no Simulink;

exemplos praticos que podem ser facilmente adaptados para diferentes configuracdes de
robos.

Esse material foi desenvolvido com foco em clareza didatica, reprodutibilidade e uso
académico, permitindo que estudantes e pesquisadores consigam reproduzir os experimentos

apresentados no TCC e criar novas simulagdes a partir do mesmo fluxo de trabalho.

4.2 Simulacao de Robé Mével com Rodas Mecanum

Como validacdo prética do tutorial, foi implementado um modelo de simulagdo de
um rob6é mével com quatro rodas mecanum, operando em um ambiente 2D gerado pela toolbox
MRT. O modelo foi construido no ambiente Simulink, utilizando blocos da toolbox MRS para
representar a cinematica do robd, sensores e visualizacdo do movimento.

O modelo final, ilustrado na Figura ??, € composto por seis blocos principais interco-
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nectados, sendo que quatro deles pertencem diretamente a toolbox Mobile Robotics Simulation.

Essa estrutura permitiu representar, de forma modular, os principais elementos do sistema

robdtico: cinemadtica inversa, cinematica direta, sensoriamento e visualizagao.

Figura 16 —Modelo no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1 Modelagem Cinemdtica no Simulink

A cinemadtica do robd foi dividida em dois estdgios complementares:

— Cinematica inversa (Bloco 1): responsavel por converter comandos de velocidade linear

nos eixos x e y, além da velocidade angular em torno do eixo vertical, nas velocidades
individuais das quatro rodas mecanum. Esse processo € realizado por um bloco especifico
da MRS, no qual também sdo definidos os parametros fisicos do robd, como dimensdes e
configuracao das rodas.

Cinematica direta (Bloco 2): responsavel por calcular o deslocamento do robd no plano
a partir das velocidades angulares das rodas. Esse bloco gera a pose do robod (posi¢ao
e orientacdo) ao longo do tempo, permitindo a visualizacdo do movimento no ambiente
simulado.

A separacgdo entre cinemadtica direta e inversa mostrou-se adequada tanto do ponto

de vista conceitual quanto didético, pois facilita a compreensdo do funcionamento de robds

omnidirecionais e a andlise do impacto de cada comando de velocidade sobre 0 movimento

resultante.
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4.2.2 Integragdo com Sensores e Ambiente Simulado

Além da modelagem cinematica, foi incorporado ao modelo um sensor de distancia
(Bloco 3), também fornecido pela toolbox MRS. Esse sensor foi configurado com base em um
mapa 2D gerado previamente pelo Simulation Map Generator, permitindo simular a percep¢ao
do rob6 em relagc@o aos obsticulos presentes no ambiente.

Os principais parametros configurados no sensor incluem:

mapa de ocupacio 2D;

posicdo relativa (offset) do sensor em relagdo ao centro do robd;

angulo de abertura do campo de visao;

distdncia maxima de medicao.
Durante a simulacdo, o sensor gera como saida as distancias medidas até os obstacu-
los, possibilitando a andlise do comportamento do robd em relagdo ao ambiente e abrindo espago

para a implementacao futura de algoritmos de desvio de obsticulos e navega¢do autdnoma.

4.3 Analise dos Resultados das Simulacoes

Os experimentos realizados demonstraram que o modelo construido € capaz de:

reproduzir corretamente os movimentos omnidirecionais caracteristicos de robds com

rodas mecanum;

executar deslocamentos longitudinais, laterais e rotagdes no proprio eixo;

interagir com mapas de ocupagdo gerados a partir de imagens reais;

fornecer dados de sensoriamento coerentes com a posi¢do do robd no ambiente.

A visualizagdo grafica do robé em um mapa 2D permitiu acompanhar, em tempo
real, sua trajetdria e orientacao, facilitando a anélise qualitativa do comportamento do sistema.
Observou-se que a toolbox MRS fornece abstragdes adequadas para fins educacionais, reduzindo

a complexidade da implementagdo sem comprometer a fidelidade do modelo cinemético.

4.4 Discussao dos Resultados

De forma geral, os resultados indicam que o tutorial desenvolvido cumpre seu papel
como ferramenta de apoio ao ensino e a aprendizagem de robdtica movel, especialmente no
contexto de simulagdes computacionais. A integracdo entre MRS e MRT mostrou-se eficaz

para a constru¢do de cendrios realistas e para a experimentacao de conceitos de cinemética e
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navegacdo de robds moveis.
Além disso, o modelo de simulagdo com rodas mecanum evidencia o potencial dessas
toolboxes para disciplinas de graduacdo, projetos de extensao e atividades de iniciacdo cientifica,

permitindo que conceitos tedricos sejam explorados de forma pratica, visual e interativa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo e a elaboracdo de um tutorial
didatico para o uso das toolboxes Mobile Robotics Simulation (MRS) e Mobile Robotics Training
(MRT) no ambiente MATLAB, com foco na defini¢cao e simulacdo de caminhos de um robo
mével omnidirecional com quatro rodas mecanum. Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi
possivel integrar conceitos tedricos da robotica mével com préticas de simulagdo computacional,
resultando em um material aplicado e voltado ao ensino.

A partir da revisdo bibliogréfica realizada, foram consolidados os principais con-
ceitos relacionados a robdtica movel, com énfase na cinematica de robos omnidirecionais €
nas caracteristicas especificas das rodas mecanum. Esse embasamento teérico foi fundamental
para compreender o funcionamento dos modelos cinematicos implementados e para orientar a
constru¢do dos exemplos apresentados no tutorial.

Como principal resultado, destaca-se a producdo de um tutorial estruturado, pro-
gressivo e reprodutivel, que orienta o usudrio desde a preparacdo do ambiente MATLAB até
a execucdo de simulagdes completas envolvendo mapas, sensores e modelos de robds moveis.
O material desenvolvido mostrou-se adequado para fins educacionais, uma vez que apresenta
instrugdes claras, exemplos comentados e um fluxo de trabalho compativel com atividades
académicas de graduacao.

As simulacdes realizadas permitiram validar a aplicabilidade das toolboxes MRS
e MRT para o estudo de rob6s mdveis, evidenciando que essas ferramentas oferecem recursos
suficientes para a modelagem cinemadtica, visualizagdo do movimento em ambientes 2D e
integracdo com sensores simulados. O modelo de robd com rodas mecanum implementado no
Simulink demonstrou corretamente os movimentos omnidirecionais esperados, reforcando a
coeréncia entre a teoria estudada e os resultados obtidos.

Dessa forma, conclui-se que o objetivo proposto neste trabalho foi alcancado, uma
vez que o tutorial desenvolvido contribui para a compreensao pratica da simulacao de robos
moveis e pode ser utilizado como material de apoio em disciplinas, projetos de pesquisa e
atividades de extensdo relacionadas a robdtica mével.

Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao do tutorial com a inclusdo de algo-
ritmos mais avangados de planejamento de caminhos, como métodos baseados em inteligéncia
artificial, algoritmos de busca em grafos e técnicas de otimizacdo. Outra possibilidade € a

incorporagdo de ambientes mais complexos, com obstaculos dinamicos, ruidos de sensores e
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multiplos robds operando simultaneamente, aproximando a simulacdo de cendrios reais.
Adicionalmente, o tutorial pode ser estendido para a validacdo em plataformas
fisicas reais, utilizando robds compativeis com o modelo mecanum. Essa etapa permitiria
comparar os resultados simulados com o comportamento de sistemas reais, contribuindo para
uma compreensao mais aprofundada das limita¢des e vantagens da simulacdo computacional no

contexto da robdtica movel.
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6 TUTORIAL PARA PROGRAMA(;I&O DE UM ROBO COM RODAS MECANUM

Os passos detalhados para a programacio do robd com rodas mecanum podem ser

consultados no material complementar disponivel em Tutorial completo.
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