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RESUMO

Middlewareé a camada dsoftware situada entre o sistema operacional e a camada de
aplicacdes ou entre camadas de aplicacbes, queckouma infraestrutura para integracdo de
programas aplicativos e dados em sistema de paroesso distribuido. Nesta tese propomos
uma nova camada deftware(Middlewarg para integracdo e compartilhamento inteligent do
recursos (sensores, atuadores e/ou servi¢os) cobatientificados por URIdJfiform Resource
Identifierg, empregando a rede TCP/IP, utilizando protocalosm menores restricbes em
firewall, uma interface de interacdo humano-maquina (IHM)lémentada através de um portal
web e uma linguagem de descricdo dos recursos guma tos dados mais portaveis e
interoperaveis entre diferentes tipos de compu&slaistemas operacionais e linguagens de
programacao. Oniddlewareproposto facilita a computacao interativa de rplds aplicativos
interconectados com a finalidade de criar uma agdic maior, geralmente distribuida sobre uma
rede de computadores composta de varios tiposolgéieeos déardwaree software Com este
modelo demiddleware é possivel garantir seguranca de acesso aossoscuabstrair a
diversidade dohardware robotico, reutilizar a infraestrutura dsftware para robds entre
multiplos esfor¢cos de pesquisa, reduzir o acoplaonentre os multiplos aplicativos, estimular a
portabilidade do cddigo e suportar escalabilidaarduitetura.

Palavras-chavesMiddleware — Robo6tica Movel — Processamento hgfdo



ABSTRACT

Middleware is the software layer situated betwdendperating system and applications
layer or between layers of applications, which ptes an infrastructure for integrating
applications and data in a distributed processystesn. In this thesis we propose a new software
layer (middleware) for integration and intelligestitaring of robotic resources (sensors, actuators
and / or services) identified by URIs (Uniform Resme Identifiers), using the TCP/IP network,
employing protocols with minor firewall restrictisrand a resource description language that
makes data more portable and interoperable betwdfarent types of computers, operating
systems and programming languages. The proposeatiawiare facilitates interactive computing
of multiple interconnected applications with thergmse to create a larger application, usually
distributed over a computer network consisting afiaus kinds of heterogeneous hardware and
software. With this model of middleware, it is pibés to ensure security of access to resources,
abstracting the diversity of robotic hardware, ¢éoige the infrastructure of software for robots
between multiple search efforts, reduce the cogptiatween multiple applications, encourage
code portability and support scalability of therarecture.

Keywords: Middleware — Mobile Robotics — Distributed Procegs
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Middlewareé a camada dsoftware situada entre o sistema operacional e a camada de
aplicacdes ou entre camadas de aplicacbes, quecouma infraestrutura para integracdo de
programas aplicativos e dados em sistema de peovesso distribuido [1]. AGmiddleware
facilita a computacdo interativa de multiplos agtiicos interconectados com a finalidade de
criar uma aplicagcdo maior, geralmente distribufmares uma rede de computadores composta de
varios tipos heterogéneos Hardware e software Tal sistema de processamento distribuido &
altamente escalavel, possibilitando a prestacdsedeicos em tempo real (e.g. robdtica). O
desenvolvimento e implantacdo de omddlewaresobre uma rede TCP/IP é bastante atraente
porque ele pode integrar as funcdes de alto e baixel, tais como: percepcdo sensorial,
controle motor, interacdo com o0 meio (evitar c@®)P memoria, representacdo espacial,
planejamento de tarefas (trajetorias, mapas), dpato e adaptacdo ao meio, navegacao,
sensoriamento e interacdo humano-rob6 e rob6-robd.

Cabe salientar que, apesar dos avan¢cos em sist@nascos nos ultimos anos, o
compartilhamento e integracdo dos recursos de umnaig robds através da rede TCP/IP de
forma transparente ainda é um grande desafio. dradtatacdo resulta do fato de que recursos
tais como:laser, sonar, camera, acelerbmetro, giroscopio, entteogupossuem diferentes
formatos de dadogsirivers e APIs (interface de programacao de aplicativesr@municacao,
onde grande parte dessas APIs sdo proprietariaég¢céechado), dificultando o processo de
depuragdo em todos os niveis da pilhasd&#ware ou sdo desenvolvidas para um sistema
operacional especifico, reduzindo as possibilida@estegracdo dos recursos.

Nesta tese, propomos uma nova camadsottevare(Middlewarg, denominado SOM4R
(Simple and Open Middleware for Robofigsara integragdo e compartilhamento inteligente dos
recursos (sensores, atuadores e/ou servi¢os) cobatientificados por URIdJfiform Resource
Identifierg, empregando a rede TCP/IP, utilizando protocalosm menores restricbes em
firewalls e uma linguagem de descricdo dos recursos que smdestendida para expressar
proposicoes sobre diversos assuntos. Com este onodemiddleware é possivel garantir
seguranca de acesso aos recursos, abstrair aidideErsdohardware robotico, reutilizar a
infraestrutura deoftwarepara robds entre multiplos esforgos de pesquesiaizir o acoplamento
entre os multiplos aplicativos, estimular a poitdatde do cédigo e suportar escalabilidade da
arquitetura.



1.2 Motivacéo

A utilizacdo de ummiddlewarepermite que os desenvolvedores de aplicacfes o s
envolvam com os detalhes relativos a cada fontdades e com a complexidade dos ambientes
computacionais. Por outro lado, para o desenvolvime a manutencéo de sistemasafevare
como no caso dos sistemasddleware devem ser utilizadas metodologias que facilitem o
projeto e que possibilitem a reducdo do tempo delementacdo e de manutencdo. Uma
alternativa importante é a possibilidade de reuso ftojetos e dos cddigos ja existentes. Este
procedimento se torna necessario devido as raprdatancas tecnologicas e as constantes
alteracbes nos requisitos das aplicacbes em rabd@ique implica na necessidade de revisdes
periodicas dos projetos, afim de evitar queiddlewarese torne obsoleto no curto prazo. Um
outro aspecto significativo resulta de uma maiardpncia financeira em novos investimentos
por parte das empresas da area de robotica, wistas| custos de desenvolvimento de novas
aplicacdes e de manutengao devem ser reduzidos.

Com base nas deficiéncias (vide capitulo 3) pedesbidos projetos disponiveis
atualmente, muita pesquisa [9,13,14] tem sidozadéi com objetivo de se estabelecer critérios
para a avaliagdo e comparagdo das caracterisist@tas dos projetos no que diz respeito a
integracao de recursos de robdtica através da Kedte sentido, tais pesquisas tem possibilitado
identificar limitagbes e sugerir melhorias nos etos.

Um trabalho de pesquisa realizado por Kramer e @8zhf] sobre ambientes de
desenvolvimento de robds (RDEsRobotic Development Environmentdescreve, avalia e
compara nove projetagpen sourcea saber: TeamBots, ARIA, Player/Stage, Pyro, CAR
MissionLab, ADE, Miro, e MARIE. Esses autores segempotenciais areas de melhoria para os
mantenedores desses ambientes (RDEs) com base cemsoge encontrados em sistemas
multiagentes (MAS Multi-Agent Systein

Mohamed et al. [13] apresenta uma breve revisamidelewarepara robés em rede
(Networked Robot MiddlewareEles examinam as limitagbes atuais de dez platafs de
middleware a saber: Miro, RT, UPnP Robot, Player/Stage, PEénel, MARIE, RSCA,
AWARE, Sensory Data Processing e Middleware Lagerlricorporation, e identificam varias
guestdes em aberto que precisam ser abordadafen saguranca, recursos avancados de
integracdo, descoberta automatica de recursosteaiies de alto nivel dardwaree software

Elkady e Sobh [14] apresentam um levantamento dogetps demiddleware para
robdtica (RM - Robotics Middleware Os autores discutem a arquitetura e algumas
caracteristicas importantes de dezenove platafodmasddlewarepara robds, a saber: Orocos,
Pyro, Player, Orca, Miro, OpenRT Maist, ASEBA, MARRSCA, MRDS, OPROS, CLARALty,



ROS, SmartSoft, ERSP, Webots e RoboFrame. Com nmse&aracteristicas identificadas no
levantamento dessa pesquisa [14], Elkady et ghgsromiddlewarerobdtico RISCWare [34].

O desenvolvimento de uma arquitetura sidtware para robotica capaz de integrar e
compartilhar os varios componentes heterogérsaismaree hardwareg de um robd, assim bem
como, o0s recursos de varios robos interligadosegt®, rcomo € aqui o caso, tem sido um grande
desafio para os pesquisadores [2,3,4,7,8,9,10,14,B2,33,34].

As principais dificuldades na formacdo dessa coxaplarquitetura desoftware
envolvem, basicamente, os problemas de abstracdwamisvare comunicacdo e seguranca.
Estas questbes encontram-se descritas em maisedetals paragrafos seguintes.

1.2.1 Abstracado ddHardware

Em geral, os vérios projetos debds apresentam concepcdes distintas com relagdo a
estrutura e organizagdo fisica (mecanica e elemncomo por exemplo, as arquiteturas de
hardware,as configuragcbes de sensores, as especificac@ks/eese de APIs de comunicagéao,
entre outros aspectos construtivos de robdos.

Um desafio comum aos pesquisadores da area decaBa reutilizacdo de mddulos de
softwaredesenvolvidos pelos varios projetos de robds, wemajue, na maioria dos projetos, nao
ha compatibilidade entre arquiteturas ldrdware e sistemas operacionais empregados pelos
robés. Como consequéncia, algumas vezesftwareé inteiramente reprojetado e construido
para cada novo robd [3]. Neste sentido, uma antguiedesoftwareaberto é fundamental para
oferecer suporte abardware de muitos robds. O acesso ao codigo fonte comgidiastante
significativo para facilitar o processo de encang&orrigir defeitos num aplicativo deftware
(depuracéao) em todos os niveis da pilhaafévare Um middlewarecomum a varios robds nao
s6 define como os componentes podem interagir @msos outros por meios de comunicacgéo e
mecanismos de sincronizagdo, mas também fornecaegtfutura e funcionalidade para a
construcdo do sistema. Isso estimula outros pesdprigs a utilizar os aplicativos disponiveis,
em vez de desenvolver o mesmo aplicativo para icdafa induzindo o desenvolvimento de uma
biblioteca padrao.

Outro aspecto importante a ser considerado é o @itu de acoplamento e
interdependéncia entre os modulossdéwaree ohardware ou entre os mdédulos, cujo impacto
€ reduzir o nivel de coeséo e a confiabilidadeistersa desoftware pois a falha de um maodulo
possivelmente causara falhas em outros modulostiorg. Acoplamentos muito fortes limitam
a modularidade e dificultam o desenvolvimento eaautencao dsoftware[4]. Uma arquitetura
de software modular permite a mudanca de um modulo de forrdapendente dos demais,
tornando-se mais flexivel para suportar novos gisipos dehardware[7,13].



1.2.2 Comunicacéo

A disponibilidade do sinal e a reduzildmgura de bandale algumas redes sem fio (e.g.
3G, Wi-Fi 802.11b) podem desacelerar e até reniom canais de comunicacdo entre 0s
processos (programas ou modulos em execucao)bdistos em computadores disponiveis na
rede para atender a heterogeneidade das taressm mealizadas. Em alguns casos, isso pode
ocasionar a degradacéo do tempo de resposta dewdmunicacdo, comprometendo a solucao
de integracdo de sistemas. O tempo de respostaptieacdes estd também relacionado com as
tecnologias utilizadas para comunicagao entre psase a saber: CORBACémmon Object
Request Broker ArchitectyreSocketTCP (Transmission Control Protocplou UDP User
Datagram Protocgl, Java RMI Remote Method InvocatipnXML-RPC (Remote Procedure
Call), Web ServicesSOAP Gimple Object Access Protof,o0REST REpresentational State
Transfe), entre outras. Em [5], por exemplo, € mostrade qutecnologia CORBA tem
apresentado um tempo de resposta de 7 até 400 wezasx que SOAP. O RPC é outra
tecnologia de comunicacdo entre processos muital@opara a implementacdo do modelo
cliente-servidor em computacgéo distribuida. Contedtudos mostram que REST (vide capitulo
Trabalhos Correlatos e Fundamentacao) é melhoRg@sob as perspectivas de escalabilidade,
acoplamento e seguranca [6].

Os acessos desordenados aos recursos compartilpatiss processos concorrentes
geram um comportamento imprevisivel do sistema alapatacdo distribuida. A gestdo da
concorréncia entre dois ou mais processos quetdippacesso ao mesmo recurso na rede € uma
fonte de dificuldade na fase de desenvolvimentsafisvare Ha algumas metodologias distintas
para a implementacdo de mecanismos de gestadoutsaecompartilhados. Em [7], um projeto
associa unbufferde comando e urouffer de dados para cada dispositivo, mas como o servido
nao implementa qualquer bloqueio do dispositivoclentes devem implementar seu préprio
mecanismo de arbitragem. Em [4], um projeto implai@enecanismos de sincronizac&o-(
wait, wait-after e wait-beforg no lado servidor e de comportamernttip(e-buffer, double-buffer
e single buffey no lado cliente, mas esses mecanismos geram sbjidade de que as
atualizacbes do recurso ou sejam perdidas, petodatservidor nunca envia-las, ou sejam
descartadas no lado cliente, gerando um trafegtades desnecessario na rede.

1.2.3 Seguranca

Em geral, um processo sendo executado em uma entkadomputacdo embarcada em
um robd pode prescindir de mecanismos de segudecade. No entanto, a integracdo com a
internet sempre levanta preocupacbes com relacéegaranca. E necessario, portanto, ter
mecanismos de seguranca para garantir que somsentebds autorizados pelmiddleware
possam se comunicar entre si e que somente osassaatenticados nele possam acessar ou
controlar os robGs conectados na rede.



Para facilitar a operacdo em “tempo real’ndiddlewarerobotico é importante minimizar
a sobrecarga de rede devido a seguranca (por exeemplcaso deandshakinyy Por esta razéo,
o middlewarepode ser deliberadamente projetado para ndo agarasica, mas isso restringe
sua area de atuacdo para uma rede isolada ou ideotegr firewall [4]. No entanto, como
mostrado neste trabalho, € possivel garantir segarale rede integrada a internet sem
comprometer a operacao em "tempo realtniddleware.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta tese é propor uma n@raarla desoftware(Middleware para
integracdo e compartilhamento inteligente de di§pos robdticos via rede de computacéo
distribuida considerando o0s seguintes aspectosoéficos: comunicagcdo ponto a ponto,
mdltiplas linguagens de programacao, codificagdodutes onde praticamente toda a
complexidade reside em bibliotecas externasréadleware seguranca de rede integrada a
internet, software livre com codigo aberto, abstracdo da diversidddenardware robatico,
reutilizacdo da infraestrutura deftwarepara rob6s entre diversos esforcos de pesquibacae
do acoplamento entre os multiplos aplicativos, giolidade do codigo e escalabilidade da
arquitetura.

1.3.1 Objetivos Especificos

A especificacdo de umiddlewareflexivel que permita o desenvolvimento em paralelo
dos servicos e dos componentes, possibilitandoceogosicdo futura através das interfaces
definidas;

Desenvolvimento de um mecanismo de arbitragemrexpinos conceitos da arquitetura
de subsuncdo que permita a selecdo e a integragd@wndconjunto variavel e adequado de
servicos e de componentes demandados pelos prdgtobos;

Propor o emprego de recursos baseados nos setmadasonais de internet, adaptando-
os aomiddlewarepara a integragdo de componentes e servigos den@sghelos projetos de
robds;

Utilizacdo do estilo arquitetbnico REST para edpsgao dos componentes,
possibilitando maior flexibilidade, facilidade dastomizacdo para uma aplicacdo especifica e
reuso;

Desenvolvimento, implementacdo e experimentaca@ateponentes e servigos, que
podem ser compartilhados com outras instituicessipilitando o uso de outros componentes ja



disponiveis dentro do projeto SOM4R,;

Desenvolvimento de um robd movel autbnomo paraapdesndoor com capacidade

de detectar obstaculos e com flexibilidade tantesuma estrutura mecanica, quanto eletronica,
apresentando resultados confiaveis para o testeididiewareproposto, com qualidade e baixo

custo.

1.4 Organizagédo da Tese

O restante deste trabalho estéa organizado dandedarma:

No capitulo 2, sdo apresentados e discutidos ballr@s mais importantes existentes na
literatura sobre middleware para robdtica relacionados com esta pesquisa.
Adicionalmente, sdo apresentados os fundamentasiorhdos a arquitetura deftware
para configuracao daiddleware

No capitulo 3, sédo discutidas a especificacdo eopogta domiddleware SOM4R,
descrevendo seus componentes e recursos de foriegrama e uniforme.
Adicionalmente € apresentada uma discussdo cornyaacaim os trabalhos relacionados
citados no capitulo anterior.

No capitulo 4, sdo apresentados os aplicativosndebedos, a interface HMI e os
resultados dos experimentos realizados. Adicionaleneé descrito o robd movel
proposto e desenvolvido para a realizagdo dosstdstS8OMA4R.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta uma sinteseathalbho realizado, suas principais
contribuicbes e a indicacdo de alguns trabalhosrdat para a continuidade desta
pesquisa.

Em seguida séo listadas as referéncias bibliogigfitilizadas e os referidos apéndices.

1.5 Producao Cientifica

a) Artigos

Durante o desenvolvimento deste trabalho tivemasocproducao cientifica os seguintes

artigos:

FREIRE, Ananda Lima ; BARRETO, G. A. ; VELOSO, WARELA, A. T. . Short-
Term Memory Mechanisms in Neural Network LearnirigRobot Navigation Tasks: A



Case Study. In: 6th Latin American Robotics Sympwsi (LARS2009), 2009,
Valparaiso. Annals of VI Latin American Roboticsngyosium, 2009.

e FREIRE, Ananda Lima ; BARRETO, G. A. ; VELOSO, MVARELA, A. T. . A
Dimenséo Temporal no Aprendizado de Tarefas de ¢gdap@® de Robds Moveis Usando
Redes Neurais Atrtificiais. In: IX Congresso Brastdede Redes Neurais / Inteligéncia
Computacional, 2009, Ouro Preto. Anais do IX CosgpeBrasileiro de Redes Neurais /
Inteligéncia Computacional, 2009, 2009.

e FREIRE, Ananda Lima ; BARRETO, G. A. ; VELOSO, MVARELA, A. T. .
Comparacao de Algoritmos de Classificacdo de Padede Tarefas de Navegacao de
Rob6s Moveis. In: IX Simpdosio Brasileiro de Autoriagnteligente (SBAI 2009), 2009,
Brasilia. Anais do IX Simpdsio Brasileiro de Autopda Inteligente, 2009.

e FILHO, José Tarcisio C.; Veloso, Marcus V.D.; CORRB, Rafael V. Sistema
Dedicado de Aquisicdo de Dados para Automacéo doeBso de Producgao de Biodiesel.
Anais do Il CONGRESSO DA REDE BRASILEIRA DE TECNQIGIA DE
BIODIESE, Brasilia, DF, 2009

e CORDEIRO, Rafael V.; FILHO, José Tarcisio C.; VelpMarcus V.D. , Formacao de
Engenheiro de Automacéo via Projeto de P&D Demamgeedia IndUstria de Biodiesel.
Anais do XXXVIIIT CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAQAO NE
ENGENHARIA. Fortaleza, CE,2010.

e SOM4R: A Middleware for Robotic Applications based the Resource-Oriented
Architecture - Marcus V. D. Veloso, José T. Cosilad; Guilherme A. Barreto, a ser
submetido.

b) Patente

e Patente do robd depositada no Instituto NaciondPrdg@riedade Industrial (INPI) sob o
namero Pl 1106417-0 e publicada inicialmente naist@wle Propriedade Industrial
(RPI) numero 2171 de 14/08/2012. Data do deposiith10/2011. Depositantes:
Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do CeadJTEC (BR/CE), Universidade
Federal do Ceara - UFC (BR/CE). Inventores: Maiimscius Duarte Veloso, Rafael
Vasconcelos Cordeiro, José Tarcisio Costa FilhtuldiiROBO AUTONOMO PARA
VIGILANCIA E PROCESSO DE PRODUCAO DE ROBO AUTONOM®ARA
VIGILANCIA.



c) Projetos

e Titulo: “PROJETO DE INFRA-ESTRUTURA COMPLEMENTAR DO
LABORATORIO DE ROBOTICA DO CENTRO DE REFERENCIA EM
AUTOMACAO E ROBOTICA - CENTAURO"”. Parceiros: NUTEQJFC e IFCE. Fonte
de Financiamento: MAPP (Monitoramento de Acdes aelrs Prioritarios) - Governo
do Estado do Ceara. Periodo: 2014/2016. Coordendajosé Tarcisio Costa Filho.



CAPITULO 2

2 - TRABALHOS CORRELATOS E FUNDAMENTOS

2.1 Trabalhos Correlatos

Com o ritmo acelerado da evolucdo dos dispositivaseis émartphonestablets,
ultrabooksg tem sido observado o surgimento de um novo pgmaalina construgéo dos robds, a
saber: robbs construidos utilizando dispositivovesde uso geral (e.getbook, notebooks,
tabletsou smartphones Diferentemente dos robds construidos usdratdware de propdsito
especifico (e.g. PIC -Programmable Controller Interfage dsPIC), cujos recursos
computacionais sao limitados, o novo paradigma &éemantagem de empregar dispositivos
moveis que atualmente possuem muito mais poder waicipnal do que os de propdsito
especifico, agregando ao robd a capacidade degsaroento paralelo, varias op¢cdes de rede
sem fio com conexdo de banda larga e a disporabididde diversas plataformas (Sistemas
Operacionais e Linguagens) de programacao.

Este novo paradigma na construcdo dos rob6s @aciliconsideravelmente o
desenvolvimento de aplicacdes que requerem int&grdgs recursos de um ou mais robds em
rede. Na verdade, a integracdo de recursos roBééitavés da rede esta dentro do nucleo de
varios projetos de cddigo aberto e fechado disgimiva comunidade robdética. Entre os projetos
de cédigo fechado, podemos citavi@rosoft Robotics Developer Studi@RDS) [33], que esta
disponivel gratuitamente para uso mas nao se tessa@o codigo fonte. Entre os de cédigo
aberto podemos citar o Oroca3pen Robot Control Softwgré32], cujo foco é o controle de
robds industriais.

Neste trabalho, estamos particularmente interessenpprojetos de cédigo aberto que
podem ser usados para uma variedade de aplicagib@icas, além de roboética industrial, tais
como robotica de servigcos, robodtica de campo, roddtumanoide e robotica espacial. Neste
sentido, destacam-se 0s seguintes projetos deccabigrto que séo flexiveis o suficiente para
serem usados em qualquer uma dessas aplicacoésashp Player [7];ii) CLARAty (Coupled
Layer Architecture for Robotic Autonony3,10,11]; iii) CARMEN (Carnegie Mellon
Navigation) [2]; iv) YARP (Yet Another Robot Platfonm4]; e v) ROS Robot Operating
Systen[8].



2.1.1 ProjetoOpen Source

A seguir, descrevemos brevemente os projefzen sourcede integracdo de recursos
robéticos em rede citados. As Figuras 2.1, 2.2, 2.8 e 2.5 mostram alguns dos robds
compativeis com esses projetos.

i) Player

O Player é um servidor que fornece acesso de radsparente para uma variedade de
sensores e atuadores frequentemente embarcadolds, e que também oferece duas
ferramentas de simulacdo de ambientes, o Stageg2D{azebo (3D) [7]. Desenvolvido pela
University of Southern California. E um dos progefgoneiros e, provavelmente, a interface de
controle de rob6 mais utilizada no mundo. E comeaitom diversos robds de pesquisa (e.g.
Pioneer Il family, iRobot) (vide Fig.2.1). Suasrmipais caracteristicas sao:

e A utilizacdo da tecnologiaocket (vide secdo 2.2.3) permite que o0s clientes sejam
desenvolvidos em diversas plataformas de sisteneracpnal e linguagens de
programacao com suportesackets

e Os clientes podem se conectar a multiplos sernsder@®s servidores podem aceitar
conexdes de varios clientes;

e Os clientes (e.g. controladores de robd, processadi® dados de sensores, entre outros)
precisam se subscrever para um conjunto de disfmssié especificar a frequéncia com
gue os dados devem chegar;

Cada dispositivo tem associado a elehufierde comando e utufferde dados;

Por padréo, os clientes recebem dados a 10Hz, odesrpreduzir a taxa de dados para 5
Hz ou aumentar para 30Hz. O cliente a 30Hz e mteli@a 5 Hz podem ser conectados
simultaneamente ao mesmo dispositivo;

e O Player ndo implementa qualquer mecanismo de bloqdo dispositivo, cada novo
comando ira substituir o antigo;

e O Player é essencialmente um protocolo.

10



Figura 2.1: Robd iRobot

i) CLARALty ( Coupled Layer Architecture for Robotic Autonomy)

O CLARAty é umframeworkintegrado para desenvolvimento deftware roboético
reutilizavel [3,10,11]. Desenvolvido pelo Jet Prggmn Laboratory, Ames Research Center,
Carnegie Mellon University e University of Minneaptom apoio da NASA através titars
Technology ProgramPlataforma utilizada como ambiente de integrggdi@ a evolugcédo dos
rovers das séries Rocky e FIDO (vide Fig.2.2), msares dos robds Spirit e Opportunity (Mars
Exploration Rovers). Suas principais caracteristg&o:

e Arquitetura em duas camad&aifictional layer Decision layey;

e A camada funcional é uma interface para toddasdware do sistema e as suas
funcionalidades, através da qual a camada de deasséo sistema robotico.

e A camada de decisédo divide objetivos de alto rduelobjetivos menores, 0s organiza no
tempo em funcdo das restricbes conhecidas e daloesta sistema, e acessa as
funcionalidades adequadas da camada funcionabjpmaca-los.

11



iii) CARMEN (Carnegie Mellon Navigation)

O CARMEN é uma colecao de ferramentasaftwarepara controle de robés moéveis e
sensores, projetado para fornecer primitivas basdm® navegacdo [2]. Desenvolvido pela
Carnegie Mellon University. Foi patrocinado peloogtama DARPA MARS Nlobile
Autonomous Robot SoftwardPlataforma robdtica com suporte a diversos rdeds. iRobot,
Pioneer | e Il) (vide Fig.2.3). Suas principaisacaeristicas séo:

e E umsoftwaremodular organizado em uma arquitetura de trés dasya

e A camada base é responsavel pelo gerenciamenbtardevare e comunicacdo, e pela
deteccéo de coliséo;

e A camada intermediaria implementa primitivas de ega¢do, incluindo localizacéo,
rastreamento dindmico de objetos, e planejament@adria;

e A camada superior é reservada para as tarefasveindei usuario empregando primitivas
da segunda camada;

e Modulos diferentes que executam a mesma funcaoe@mplo, os modulos para cada
tipo de base) devem convergir para uma Unica axterdbstrata;

e Ultiliza o paradigma deoftwareconhecido como o MVQOModel-View-Controlle).

Figura 2.3: Rob6 Pioneer

iv) YARP (Yet Another Robot Platform)

O YARP é um conjunto de bibliotecas, protocologreamentas dsoftwarepara ajudar
a organizar a comunicacao entre os sensores, peat®ses e atuadores [4]. Desenvolvido pelo
ltalian Institute of Technology (IIT). E a platafa robotica utilizada pelo robd humanoide
europeu iCub [41] (vide Fig.2.4), robd adotado gerenas de laboratérios ao redor do mundo
para pesquisas em cognicdo humana e inteligéndiaiak Suas principais caracteristicas sao:
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E uma biblioteca simples, ligada ao codigo do tfieatravés do instanciamento das
classes apropriadas;

Utiliza o ACE, uma biblioteca de codigo aberto gisenece uma estrutura para
programacao concorrente através de diversos sistepggacionais;

Segue o padrdo Observad@b&erve), padrao de projeto deoftwareque define uma
dependéncia um-para-muitos entre objetos de modooggando um objeto muda o
estado, todos seus dependentes sdo notificadoalzatlos automaticamente;

O servidor pode atualizar o observavel de trés dgr(mecanismosito-wait, wait-aftere
wait-before No lado do cliente, as opcoes lolgffer sdo: single-buffey double-buffere
triple-buffer;

Uma porta é um objeto ativo que faz o gerenciamdatoultiplas conexdes para uma
determinada unidade de dados, podendo ser unicamerntrada ou de saida;

As portas sao localizadas na rede por nomes sioasotjue sdo gerenciados por um
servidor de nomes. Cada porta deve se registréw pm servidor de nomes. O tipo de
protocolo é definido pela porta de saida;

Canais de servico sédo criados temporariamente peabzar o “aperto de méao”
(handshakinyentre as portas;

A comunicacgdo é totalmente assincrona.

fi
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Figura 2.4: Rob6 iCub

V) ROS (Robot Operating System)

O ROS é unframeworkpara robotica que fornece ferramentas basicaofitiware com

mais de duas mil bibliotecas para ajudar desendohes a criar aplicativos modulares para
robdés [8]. Desenvolvido pela universidade de StahfBlataforma robdtica utilizada por dezenas
de rob6s e manipuladores maoveis, veiculos autbn@madds humanoides, entre eles o NAO
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(Vide Fig.2.5, a esquerda) e o Robor2 (R2) da NASA (vide Fig.2.5, a direita), enviadarg
estacao espacial internacional (ISS). Apesar doen®®S nao é um sistema operacional, €
frameworkflexivel que visa simplificaa tarefa de criasoftwarepara uma ampla variedade
plataformas roboticas, utilizando uma colecdo deafieentas, bibliotecas e convengéSuas
principais caracteristicas sao:

e Os conceitos fundamentais da implementacdo ROSnodes(modulos desoftwarg,
mensagens, tOpicos e servil

e O node envia uma mensagem ao pub-la em um determinado tépico, que
simplesmente uma string (e.g. “odometria” ou "mapdam nodeque esta interessado ¢
um certo tipo de dado vai assinar o tépico aprapt

e Os sevicos sdo definidos por um nome (ustring) e um par de mensagens estritam
tipadas, uma para a requisicao e outra para astex

e A negociacdo e configuracdo da conexdo f-aponto ocorre em XM-RPC, um
protocolo de comunicacdo com implementama maioria das principais linguage

e Utiliza uma linguagem de definicao de interfacel(l- Interface Description Langua)
para descrever as mensagens enviadas entre 0So$

e E um projeto demicrokerne, onde um grande nimero de pequenas ferram(e.g.
rospack, rxgraph) sdo usadas para criar e exassitaarios componentes R(

e Reutiliza cédigo de outros projetos open sourds,damo: simulador de ambientes
projeto Player, algoritmos de visdao do OpenCV, gortimos de planejamento
OpenRAVE [7,8,21];

Figura 2.5: Robds NAO (esquerda) e Robo-2 (direita)
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2.2 Fundamentos

Nesta secéo, apresentamos as principais tecnolgasceitos utilizadas nesse trabalho,
tais como: recursodramework RDF (Resource Description Framewqrkprotocolo TCP/IP
(HTTP), tecnologiaSocket servicos web, arquitetura orientada a servic@A(S arquitetura
orientada a recursos (ROA), estilo arquitetonicoSRERepresentational State Trangfes
middleware

2.2.1 Recursos

O conceito de recurso evoluiu ao longo da histddgaveb a partir da nogéo inicial de
documentos estaticos enderecaveis ou arquivosupaaiadefinicdo mais genérica e abstrata. Na
especificacdo RFC3986 [43] do W3@¢rld Wide Web Consortiyno termo "recurso” € usado
em um sentido geral para o que pode ser identdipad um URI Uniform Resource Identifigr
Entre os exemplos de recursos podemos citar: uranteto eletrénico, uma imagem, uma
fonte de informacdo com um propdsito consistenteuma colecdo de outros recursos. Os
identificadores URIs tém um alcance global e saterpmetados de forma consistente
independentemente de contexto. No caso dos recasessiveis através da Internet, essa
semantica do mapeamento (URI) é a Unica caradtertpie é necessariamente estética, uma vez
gue essa semantica é o que distingue um recursotide Cabe salientar que conceitos abstratos
também podem ser recursos, como por exemplo: amdges e operandos de uma equacao
matematica, os tipos de relacionamento ("pai”, ''eg@do”, dentre outros), ou valores
numericos (zero, um, infinito, dentre outros).

O crescente volume de recursos disponibilizadosMe®d, onde a maior parte dessa
informacdo esta disponivel de uma forma fracamestaiturada, por exemplo, texto, audio e
video, tem demandado por sistemas capazes de emeoréntratar estes recursos de forma mais
significativa e seletiva quanto ao seu contextossddesentido, € importante ter cada tipo de
informacédo devidamente identificada, de forma geenta a busca, extracdo, manutencéao e
mineracdo de informacdes [17,44]. XML € uma megalagem universal para a definicdo de
marcacdo. Ela fornece uma estrutura uniforme e amunto de ferramentas (ejgarserg para
o intercambio de dados e metadados entre os aptisaContudo, XML n&o fornece qualquer
meio para expressar a semantica (significado) ddesi[55].

2.2.2 RDF Resource Description Framework)

RDF é umframeworkconcebido para descrever recursos e representamia¢do na
web, é uma linguagem criada para expressar prdmssigisando vocabuldrios formais
especificados. Foi projetado para ser lido e emdengor computadores, com énfase em
generalidade e precisdo para expressar proposigbes qualquer assunto.
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RDF é a linguagem basica da Web Semantica [17 4d415%Web dos Dados, que € um
estagio evolutivo da web em quesoftwarepode procurar, extrair, armazenar, trocar e utiliza
informacdes "legivel por maquina” distribuidas pada a web. A Web Semantica incorpora
significado as informacGes da web, proporcionando ambiente onde maquinas e usuarios
trabalham em conjunto. RDF permite vincular um rega outros recursos na web, assim como
HTML permite vincular uma pagina a outras paginasweb. Publicar os recursos na web
usando RDF torna os dados mais portaveis e intgropis entre diferentes tipos de
computadores e diferentes tipos de sistemas opesasie linguagens de programacgao [17],
além de permitir sua utilizagdo em contextos de B@mantica.

RDF é essencialmente um modelo de dados [55]. (@0sbRDF podem ser definidos
como instancias de uma ou mais classes. E possitezider o RDF usando RDFSchema [44]. O
RDFSchema define o vocabulario usado em modelatades RDF. Isso permite a criacdo e a
descricdo de classes, subclasses e dominios. Eglodsfinir novos vocabularios (atributos)
para descrever recursos especificos, definir ass tgle objetos aos quais se aplicam esses
atributos e os valores que eles podem ter, prapmodo um mecanismo de tipagem basica, e
descrever as relacdes entre os objetos. Na Figé Aapresentado o emprego do RDF para
tipagem, ilustrando um estado representativo darsecTTS (Text To Speech), detalhado no
capitulo 3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?> ;

<IDOCTYPE rdf-RDF [</ENTITY xsd << TTS interface >>
"http://www.w3.orq/2001/ XML Schema#">]> + id: integer

<rdf:RDF + textToSpeech: string

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#">
<rdf:Description rdf:ID="tts">

<textToSpeech rdf.datatype="&xsd;string">

Hello World</textToSpeech>

<rdfs:id rdf.datatype="&xsd;integer">1</rdfs:id>

</rdf.Description>
</rdf:RDF>

Figura 2.6: Interface TTS. Exemplo de descricaestado representativo
de um recurso usando a sintaxe RDF/XML.

2.2.3 TCP/IP {Transmition Control Protocol / I nternet Protocol)
O TCP/IP é um conjunto de protocolos de comunicagéiee computadores em rede que

trabalham em conjunto para o fornecimento de sesvid pilha de estruturas de dados TCP/IP
pode ser vista como um modelo de camadas, ondeceatkzda é responsavel por um grupo de
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tarefas e por fornecer um conjunto de servicos pareotocolo da camada superior. O modelo
inicial da pilha TCP/IP é dividido em quatro camsda saber, camada de aplicacdes (protocolos
HTTP, FTP, SMTP, RPC, SSH, entre outros), camad#&atesporte (protocolos TCP, UDP,
entre outros), camada de rede (protocolos IP, ABM, entre outros), e a camada de interface
fisica (protocolos Ethernet, Frame Relay, TokengRATM, entre outros), conforme a Fig. 2.7.
As camadas mais altas da pilha TCP/IP tratam cafodmais abstratos, deixando as tarefas de
menor nivel de abstracdo para os protocolos dedasmaais baixas, permitindo elas fornecam
servigos que as camadas mais baixas nao podencdorne

O protocolo HTTP Klypertext Transfer Protocppertence a camada mais alta (camada
de aplicacdes) da pilha TCP/IP. E um protocolo g@temas distribuidos e colaborativos que
apresenta menos restricoes Brawall, possui uma elevada compatibilidade entre platadsrm
diferentes (linguagens de programacdo e sistemas@pnais), e esta presente em muitos
dispositivos embarcados (e.g. microcontrolador&€deim méduldEthernej.

TCP/NP
Camada

Aplicagao

Camada
Transporte

Camada
Rede

w
(=]
=
i)
(=]
a
=
(=]
b
=
[T

Camada
Fisica

Figura 2.7: Pilha de protocolos TCP/IP.

O protocolo HTTP utiliza o modelo cliente-serviddi6], como a maioria dos protocolos
de rede, baseando-se no paradigma de requisig@pesta. Para que o protocolo HTTP consiga
transferir seus dados pela rede, é necessario gygotocolos TCP e IP tornem possivel a
conexdo entre clientes e servidores através daltega Socketde rede gocketTCP no caso do
HTTP). UmSocketde rede € a extremidade de um fluxo de comunicagfie processos através
de uma rede de computadores. Boeketé um conceito ou abstracdo computacional quelsurgi
originalmente no sistema operacional Unix BE2rkeley Software DistributignUma API de
sockets uma interface de programacéo de aplicativospguaite que 0s programas controlem
e usemsockets A API Socketé normalmente fornecida pelo sistema operacidiralsocketse
caracteriza por uma Unica combinacdo compostaipendereco IP local e 0 nimero da porta,
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il) protocolo de transporte (e.g. TCP, UDP, ou oytresi ) endereco dsocketremoto - apenas
parasocketsTCP gstablishell uma vez que um servidor TCP pode servir varlenies ao
mesmo tempo.

No protocolo HTTP, o tipo de Identificador Uniforntde Recurso (URI) utilizado é
chamado de URLUniform Resource Locatgrcomposto pela identificagcdo do protocolo, pelo
endereco do servidor e pelo caminho e nome do gecurrequisitado
(protocolo://servidor:porta/caminho/recurso).

No processo de comunicacdo HTTP um programa régpuiisi (cliente) estabelece uma
conexao com um outro programa receptor (servidthr @nvia uma requisicédo, contendo a URI,
a versdo do protocolo, uma mensagem MiM#Bntendo os modificadores da requisicao,
informacdes sobre o cliente e, possivelmente, umtecolo no corpo da mensagem. O servidor
responde com uma linha de status incluindo suadgede protocolo e os cbédigos de erro
informando o resultado da operacgéo, seguida pelasnacdoes do servidor, metainformacdes da
entidade e um possivel contetdo no corpo da memsag®s 0 envio da resposta pelo servidor,
encerra-se a conexao estabelecida.

O HTTP emprega um sistema de classificacdo daitagho de mensagem (interfaces
uniformes) para indicar a acdo desejada para smutda no recurso identificado (e.g. GET,
POST, PUT e DELETE). As interfaces uniformes dotqmolo HTTP podem ser usadas para
formar um CRUD de dados. O que este recurso repieeseejam dados pré-existentes ou dados
gue séo gerados de forma dinamica, depende danmaptacdo do servidor. A especificacao
HTTP/1.0 definiu os métodos GET, POST e HEAD, espeeificacdo HTTP/1.1 adicionou o0s
métodos OPTIONS, PUT, DELETE, TRACE e CONNECT.

2.2.4 Arquitetura Orientada a Servico (SOA)

A arquitetura SOA $ervice Oriented Architecturd45,53,54,59] representa uma nova
geracdo de plataforma de computacéo distribuidapEimove a integracdo e orquestracédo de
processos por meio de servicos, e permite que naphsacdes sejam criadas através da
combinacéao de diversos servi¢os. Os principiosdomahtais de SOA sao:

o A disponibilizacdo das funcionalidades implemensagelas aplicacdes na forma
de servigcos autbnomos;

o O baixo acoplamento (grau de dependéncia) enteeva;e e o cliente;

o Os servigos permitem o acesso as suas funcionaedad capacidades atraves de
contratos bem definidos, a partir de qualquer mEsT®u sistema.

'MIME ¢ o padréo utilizado para codificar dados em formato de textos ASCII para serem transmitidos
pela Internet.
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Na arquitetura SOA, o ciclo de vida de um senécmdependente da interagcdo com o
cliente. A interacdo € do tipstatelessonde cada solicitacdo € tratada pelo servico coma
operacao independente, que nao esta relacionag@qugr solicitacdo anterior. O cliente envia
uma mensagem descrevendo todas as informactesé@eass cumprir a solicitacdo e o servico
responde com uma mensagem descrevendo completamergposta. ApOs o servidor entregar
a resposta requisitada por um cliente, ele "esqukzzpiele cliente.

2.2.5 Servigcos Web

O servico web [45,46,47] é uma tecnologia impdgapara a implementacdo da
arquitetura SOA. Pela definicho do W3®Wdrld Wide Web Consortiyim comunidade
internacional que desenvolve padrdes abertos eisatyy o crescimento a longo prazo da Web,
um servico web [48] € um sistema seftwareidentificado por um URIWniform Resource
Identifier) [43], cujas interfaces publicas sdo definidasescdtas usando XMLExtensible
Markup Languagg[49]. Uma caracteristica importante do servicd weque a interface XML é
independente da plataforma e da linguagem de ingrltagédo do aplicativo, de forma que
alteracbes no servico causam impacto minimo namestdos codigos de um sistema de
computacéo distribuida [45].

Os servicos web oferecem uma interface padrao XMé define e transfere o estado
representativo do recurso entre o servico e o teliddo caso de um dispositivo sensor e/ou
atuador, o servico web provedor do recurso contéda tlégica de controle sobre esse
dispositivo, envolvendo a conexao, configuracéibura e envio de dados, permitindo suportar
uma comunicacao bidirecional.

Os servigos web podem ser implementados em ditsgdimguagens, de acordo com as
necessidades de performance e acessibilidade dereagrso. Particularmente, nesse trabalho,
empregamos as linguagens Python, C/C++, Java,cigpta®hp e Flash/Flex.

2.2.6 Arquitetura ROA (Resource Oriented Architecture)

A arquitetura orientada a recursos € um conjuntoedeicoes adicionada a arquitetura
orientada a servicos (SOA) [15]. Os recursos tamt@mrestricdes declaradas, ou seja, eles tém
um ciclo de vida independente, uma referéncia naliniohica, e um estilo de interacdo baseado
em troca de mensagestateless Além disso, 0s recursos tém um sistema de diesgio da
solicitacdo de mensagem, as interfaces uniformes, g caso do protocolo HTTP s&o os
métodos GET, POST, PUT, DELETE, entre outros. Auidetura ROA forma um conjunto
especifico de orientagbes para uma implementac&stdo arquitetbnico REST. O REST é uma
manifestacédo da orientacédo a recursos (ROA) [15].
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2.2.7 REST REpresentational State Transfer)

O estilo arquitetonico REST foi desenvolvido comm modelo abstrato da arquitetura
Web moderna para orientar a reformulacdo do praaddd TP Hypertext Transfer Protochl
através da identificacdo de falhas na arquitetteaxistente, e para a definicdo do identificador
uniforme de recursos (URIUniform Resource Identifig[16]. O termo REST foi introduzido e
definido na tese de doutorado de Fielding [42] mregenta um novo estilo arquiteténico de
softwarepara sistemas distribuidos.

O REST fornece um conjunto de restricbes arquitedSnque, quando aplicadas como
um todo, enfatizam a escalabilidade das interagdé® 0os componentes e a generalidade de
interfaces [16]. E um conjunto coordenado de rg@#s arquiteturais que tenta minimizar a
laténcia e a comunicagdo em rede e maximizar apémtEncia e a escalabilidade das
implementagfes de componentes, através da colodag@stricbes semanticas no conector. Ele
permite a reutilizacdo de interacdes, a substiid#le dindmica de componentes e o
processamento de acles por parte de intermediatesdendo assim as necessidades de um
sistema hipermidia distribuido em escala de IntdAig.

REST utiliza um URI para identificar um recurso panticular envolvido numa interagao
entre componentes. Os conectores REST (e.g. ¢leeador) fornecem uma interface genérica
para acessar e manipular o conjunto de valoresrdeeaurso, independentemente do tipo de
softwareque esta realizando a interacdo. Componentes RE&Jutam acdes em um recurso
usando uma representacao para capturar o estamooatprevisto do recurso, e transferir esta
representacao entre os componentes. A represertagéiste de dados, metadados descrevendo
os dados e até metadados para descrever os meta@adwetadado estd na forma de pares de
nome e valor, em que o0 nome corresponde a uma nquealefine a estrutura e semantica do
valor. Um componente pode incluir tanto conectofiesnte como servidor [16].

Todas as interagbes REST sétateless Isto é, cada solicitacdo contém todas as
informacdes necessérias para um conector comprearstdicitacao, independente de qualquer
solicitacao anterior. Isso elimina a necessidadeadmectores de manter o estado do aplicativo
entre as solicitagdes, reduzindo o consumo desestiisicos e melhorando a escalabilidade.

O estilo REST impde uma restricdo de interface aumié [16]. Numa chamada de
servico web do tipo REST usando o protocolo HTTRcao a ser realizada pelo servico €
especificada no campgdethoddo cabecalho HTTP, ele determina o que o senddge fazer
com o URL fornecido no momento da requisicdo dereourso, ou seja, as informacdes que
restringem o escopo da acao que esta ocorrendoessagparmazenadas no corpo da mensagem
XML. Dado um URL arbitrario, qualquer destinatadesse URI sabe que pode executar um
HTTP GET para recuperar uma representacdo desgesge® que se pode criar, atualizar e
excluir esse recurso usando os métodos HTTP POSMPHPUT e HTTP DELETE,
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respectivamente.

Toda transacéo que transparece na web € base#mgioaade representacdo, no sentido
em que o recurso nao chega a ser manipulado deatamelo aplicativo cliente, 0 que acontece
na pratica € que varias representacdes do rec@iospreparadas pelo servidor e enviadas para
consumo dos clientes, ou sao enviadas pelo clienpeocessadas pelo servidor, que faz a
manipulacéo direta do recurso. Isto permite umarseinto maior entre os servicos e os clientes.
A chamada de um servico web REST é realizada demafoindependente da tecnologia
empregada na comunicacao cliente-servidor.

2.2.7 Middleware

O middleware[1,20,23,60] (mediador) € uma camadasdétware que reside entre o
sistema operacional (e APIs) de rede do sistemaodegputacdo distribuida e a camada de
aplicacao, afim de facilitar o desenvolvimento gecativos na camada dmftware permitindo
a comunicacao entre as aplicacdes distribuidasn€kadoresevoluiram a partir dsoftwares
simples, que abstraem detalhes da rede para asag@s distribuidas, parsoftwares
sofisticados que lidam com muitas funcionalidadegsartantes para as aplicacdes, com relacdo a
distribuicdo, heterogeneidade e mobilidade [20].

Sistemas distribuidos exigem que processos em gkecem diferentes espacos de
enderecamento de memdria, potencialmente em diéreservidores, sejam capazes de se
comunicar. O papel essencial shaddlewareé gerenciar a complexidade e heterogeneidade das
infraestruturas distribuidas e, assim, proporciamarambiente de programacao mais simples
para os desenvolvedores de aplicativos distribui2i®ls Ele fornece um conjunto de servicos a
serem chamados pelos aplicativos para utilizaiduleware

Comentario Final

Os projetos Player, CLARAty, CARMEN, YARP e ROSon&m em absoluto a
pretensdo de ser uma solucdo abrangente para dsdascessidades dos desenvolvedores de
aplicativos para robds, dada a diversidade deamrmefmetas na area da robética. As pesquisas
[9,13,14] tém possibilitado identificar limitagdes sugerir melhorias nesses projetos. Dessa
forma, podemos constatar que o compartilhameniategiriacdo dos recursos de um ou mais
robds através da rede permanece um grande desafio.

7

Uma alternativa importante é a possibilidade desgedos projetos e dos cdédigos ja
existentes. Nesse sentido, nossa abordagem founarocriar ummiddlewareque pode ser
integrado ao “ambiente”workspacg dos demais projetos, ndo necessariamente cordpetin
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diretamente com eles, mas também agregando futiciades (e.g. seguranca, modularidade e
escalabilidade) que faltam a um ou a outro prdjétte capitulo 3, secao 3.2.6).

Nesse capitulo, estdo apresentados e discutidivab@hos mais importantes existentes
na literatura sobreniddlewarepara robotica relacionados com esta pesquisa.iohditnente,
estdo apresentados os fundamentos relacionadagliéetura desoftwarepara configuracédo de
middleware No capitulo seguinte, uma descricdo detalhadeiddlewareproposto e as suas
caracteristicas sdo apresentadas e discutidastextmde tecnologias alternativas existentes.
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CAPITULO 3

3 - SOM4R - SIMPLE and OPEN MIDDLEWARE FOR ROBOTICS

Neste capitulo, apresentamos 0s conceitos preliggna especificacdo e implementacao
do middlewareSOM4R. Também sao apresentados graficos detalltadoslescrevem o fluxo
de informacdes entre os processos, modulos e oscypara facilitar a compreensdo da
abordagem proposta. No final fazemos uma discuss@is aprofundada comparando
caracteristicas comuns dos projetos para integrdea@cursos roboticos em rede citados no
Capitulo 2 (Trabalhos Correlatos e Fundamentos).

3.1 Conceitos Preliminares

O middlewareproposto € uma camada de servigos que faz intkedam a camada base
de sensores e atuadores e com a camada supeaplicgivos de usuarios, conforme mostrado
na Fig. 3.1 a ser detalhada no decorrer desseultap camada base compreende o0s
dispositivos sensores e atuadores conectadosmderta ao computador ou microcontrolador do
robd e reconhecidos pelos respectidosers do sistema operacional dumware A camada
superior é composta pelos aplicativossdéwareque sdo responsaveis por funcdes tais como:
comando de voz, deteccao de obstaculos, sistemavdgacao, identificacdo de pessoas, entre
outras funcles utilizadas pelo usuario atravésmda lnterface Humano-Maquina baseada na
Web. Esses aplicativos devem interagir com os @esvdomiddleware a fim de utilizar os
recursos dos robds para atingir seus objetivoalzae as funcdes sob suas responsabilidades.

Mais especificamente, middlewareSOM4R é formado por um conjunto de servicos
web identificados por URIs e organizados de fornoaluar, seguindo a arquitetura orientada a
recursos (ROA -Resource Oriented Architectyr¢l5] para implementar uma estrutura de
softwarepara robds autbnomos. Assim, mudangas num servin causam impacto minimo
sobre os outros servigos. Neste sentido, 0 SOM4&sapta interfaces para todos os sistemas de
hardware e suas funcionalidades, de forma independente ld@fgrma de computacao
distribuida e da linguagem de implementacdo dos sewicos web.

Os servicos web doniddleware especificam as interfacede abstracdo, definidas e

descritas utilizando linguagem XMIExtensible Markup Languajyepara acessar 0S recursos
do(s) rob6(s), tais como sensores, atuadores &agre para transferir o estado representativo
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(REST) desses recursos em multiplos niveis de tpadade dos servicos, empregando um
sistema de classificacdo da solicitacdo de mensdgeerfaces uniformes). As interfaces de
abstracao definidas para todos os servicos welemmggitados estdo detalhadas adiante na secao
3.2. Os servigcos web sdo responsaveis por dispiaaibios recursos na rede através da
plataforma web usando o protocolo HTTP.

No middlewareproposto, qualquer informacdo ou conceito que psssé&nomeado” por
um substantivo Nour) se qualifica como um recurso em potencial. Umunge € um
mapeamento conceitual para um conjunto de entidd@¢sO recurso, identificado por um URI,
€ a informacao proveniente do sensor, € a informag&iada ao atuador, como também é a
informagao de um servigo web. Como exemplo, umrsecpode ser a informagé&o do estado de
um dispositivo robadtico (e.g. webcam, laser, d@gdwaresensor/atuador, entre outros), ou a
informacéo resultante do processamento dos recudmsogcidos por outros servicos (e.g.
comando de voz, deteccdo de faces, deteccdo dadoaes). E possivel encontrar vamosing
de granularidades diferentes, de acordo com o icedarcada aplicacao cliente. Granularidade
diz respeito ao nivel de detalhe ou de resumo dontias unidades de dados existentes
(recursos). Por exemplo, o equipamento Kinect pasados de diversos sensores, tais como
acelerometros, cameras e microfones. Podemos mookeldados desses sensores como um
anico recurso (granularidade grossa) ou como digerscursos de granularidade fina, e neste
caso, um recurso representa apenas a informagéo densor.

No SOM4R, ha a garantia de que a troca de dadoes @dignte e servidor é feita de forma
atbmica, sem acoplamento entre os aplicativosoftevaree o middleware Cabe salientar que
REST tem se tornado uma nova alternativa ao eRBIG-SOAP para a arquitetura de servigos
web por fazer uso completo dos recursos da wel1E2né realizada uma bateria de testes para
medir o desempenho dos servicos web REST sendonsgérado que ele € mais adequado para
realizar a integracdo de dados distribuidos em leseab. Para implementar o estilo
arquiteténico REST no SOM4R, usamos as interfané#srmes do protocolo HTTP para formar
um CRUD de dado<feate, Read, Update, Delgtende o método GET é usado para recuperar
uma representacdo de um recurso ou realizar unsultano POST é empregado para criar um
recurso novo, nomeado de forma dindmica, o PUTilezado para atualizar um recurso ja
existente, e o DELETE é usado para remover umsecur

No SOM4R, o estado representativo de um recursansferido apenas sob demanda,
onde a frequéncia é determinada pelo cliente enpdede execucdo de acordo com as suas
necessidades ou capacidade de processamento,namlwzitrafego de dados no sistema de
computacéo distribuida.
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Figura 3.1: Modelo genérico do fluxo de dados eatdrole entre as aplicacfes, 0s servicos
web, o nucleo daiddlewaree o servidor de banco de dados.

3.2 Implementacao

Nesta secdo, descrevemos em mais detalhes a inmpéaz&e dos servicos web do ndcleo
do middlewareSOM4R e a seguranca. Apresentamos também osaeadicionais construidos
especificamente para um robd moével com rodas amtén@apresentado no Capitulo 4),
utilizando omiddlewareproposto, a fim de integrar as seguintes funcidadés preliminares:
comando de voz, detec¢cdo de face, deteccdo dednaesdandmarks, locomocao do veiculo,
TTS (Text To Speeghposicionamento GPS5(obal Positioning Systegnmonitor de bateria,
deteccdo de obstaculos em 3D. A énfase é dadauduestde controle, suporte para robética de
enxame, integracdo com outmiddleware e funcionalidades do nucleo e dos servicos
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adicionais. Uma discussao € apresentada a seguir.

Todos os cédigos do projeto foram implementadoformaa desoftware open source
estao disponiveis no site do SOM4R://som4r.net).

3.2.1 Seguranca

Para suportar um nivel basico de seguranca decaeessservicos web integrantes do
middlewareproposto, utiliza-se uma abordagem inspirada ntopolo de seguranca OAuth 2.0
[57] e baseada no método de autenticacdo de a¢€BSP Digest (RFC2617) [18,19]. A
motivacdo para esta abordagem resulta dos seguattes i) HTTP Digest € o método de
autenticacao usado pelos servidores HTTP paraavadichutenticacdo dos clientesi)eOAuth,
atualmente adotado pelas grandes empresas deuil,pgotocolo aberto, simples e padréo, que
permite a autorizagc&o segura entre aplicacdes webktop

OAuth 2.0 define quatro papeis no processo de Bcé€Ao e autorizacdo: asource
owner, b) authorization serverc) resource servele d) client Neste contexto, o nucleo do
SOM4R realiza fungdes equivalentes aos papéisi)deesource owner- responsavel pela
permissdo de acesso a um recurso protegid);agithorization server emite oaccess token
[57] para os clientes apds a autenticacdo e aat@izdaesource ownerDo mesmo modo, 0s
outros servicos web doiddlewarerealizam funcéo semelhante ao papeted®urce serveque
permite acesso ao recurso protegido através desigips comtoken enquanto que o0s
aplicativos realizam o papel @déent fazendo as solicitagbes de recursos em nonrestrce
ownere com a sua autorizac&oker).

O SOM4R utiliza dispositivos de seguranca com cogpifia MD5 (HTTP Digest e
access tokenscujo algoritmo dehash unidirecional de 128 bits é descrito na RFC1321,
permitindo a utilizacdo segura duddlewareatravés da Internet. Desse modo, o cliente precisa
estar autenticado e autorizado no SOM4R para tessac aos recursos protegidos pelo
middleware, conforme os passos descritos (Figuras 3.2 e Wilg)ando a notacadusiness
Process Modeling NotatiSfBPMN) [39]. Para aumentar a seguranca, os aplasilientes
podem realizar uma conexdo segura (HTTPS) com odcee do middleware pois a
incapacidade do cliente em confirmar a identidadlesefvidor € uma fragueza do método de
autenticacdo HTTBRigest

2 Access tokens s&o credenciais utilizadas para acessar 0s recursos protegidos.

®Um padrdo para modelagem de processos de negocio que fornece uma notacdo grafica para a
especificacdo de processos. BPMN é baseado em uma técnica de fluxograma semelhante aos
diagramas de atividades UML (Unified Modeling Language) e também é muito utilizada na engenharia de
software.
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Para o processo de autenticacdo, ilustrado na3k2g.o cliente precisa realizar uma
requisicdo indicada pelo passo 1 e informar a stapadequada ao desafio, conforme o passo 3,
enviado pelo SOM4R no passo anterior. A respostdesafio é calculada com basenunce
namero aleatério gerado petoiddleware no realm (dominio ou descricdo do computador ou
sistema que esta sendo acessado) e nos dado®essariha, conhecidos apenas pelo cliente e
pelo servidor [18,19]. Quando o cliente informareaposta adequada, conforme o passo 4, ele
vai receber uma autorizacao de acetse() do SOM4R indicada pelo passo 5.

Erra 401.
Enviar
desafio

Envia a resposta
Calcula a
ao desafio para et
o servidor P

Figura 3.2: Modelagem BPMN do processo de autegéicdo SOM4R.

Verifica
Autentmat;éo

Servigo Web de
Autenticacdo

Recebe e
armazena

Chama
Servigo Web

Seguranca token de

dCesso

Cliente do
Middleware

O cliente precisa estar autorizado no SOM4R, alérautenticagdo HTTRigest j&
discutida, para ter acesso aos recursos protegidlmsmiddleware A Fig. 3.3 descreve o
processo de autorizacdo usando a notacdo BPMNo2gso de autorizagdo do SOMA4R inicia
gquando um servico web duiddlewarerecebe uma requisicao feita por um cliente conéorm
indicado pelo passo 1. O servico web faz uma regfunisde autorizacédo de acesso indicada pelo
passo 2, contendo dekensdo cliente e dowveb service para o servico de autorizacdo do
middleware Esse servico é responsavel pela validacaaakesse verificacdo de autorizacdo de
acesso aos recursos entre servicos e aplicactmsamedo ao servico web requisitante, conforme
0 passo 3, o tempo de validatieneou) dotokensrecebidos. Desse modo, quandoiddleware
responder com a permissao de acesso (ou w®@out> 0), o servico web pode fornecer,
conforme o0 passo 4, o recurso solicitado pelo Wigeervico ou aplicativo). Caso contrario
(timeout= 0), o servigo web vai responder ao cliente caamwo HTTP 401 ¢nauthorizegl.

Cabe salientar que 0 SOM4R empragaess tokensom um prazo de validadénieou)
gue permitem a configuracao dindmica da comunicagfi@ processos em tempo de execugao,
proporcionando seguranc¢a na identificacdo dos ggesve tornando os fluxos de dados e de
controle mais seguros e configuraveis.
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Figura 3.3: Modelagem BPMN do processo de autdiizap SOM4R.

3.2.2 Nducleo dMiddleware (Core)

Os servicos web do nucleo do SOM4R sao resporss@etd registro, autenticacédo e
autorizagéo (seguranca) e memaria de curto pranoididiewareproposto, a saber:

i) Servico Web de Autenticacéo e Registro

No SOM4R,este servico € responsavel pela autenticacdo easegudomiddleware
controlando o acesso aos recursos empregando a@onBfBTP Digest Authenticatior18] e
utilizandoaccess tokenfl9]. A fim de obter o acesso aos recursos prdesgpelo ambiente do
middlewareproposto, todos os servicos e aplicacfes témmaian a conexao e o0 processo de
autenticacao e registro com este servico, confatetalhado anteriormente e ilustrado na Fig.
3.2.

A topologia de rede ponto a ponto requer algum tipomecanismo de pesquisa para
permitir que 0S processos encontrem uns aos oemnaempo de execucado [8]. Nesse sentido, 0
servico de registro mantém uma lista atualizada s#wsicos e aplicativos autenticados pelo
SOMA4R com seus respectivos enderecos.
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ii) Servico Web de Autorizacao

Responsavel por validar a comunicacgéo entre prose¥®das as comunicacdes entre as
aplicacdes e servicos conectadosvaddlewareproposto sdo validadas usando este servico de
autorizacdo, conforme detalhado anteriormente ¢@ose.2.1 e ilustrado na Fig. 3.3. Os servicos
web do SOM4R podem manter em memoria o tentipee¢u) de validade ddokendo cliente,
reduzindo o trafego de dados atraves da rede.

iii) Servico Web de Memdria de Curto Prazo

Responsavel por manter um histoérico em banco desddals recursos e das atividades e
eventos recentes relacionados aos moédulosiddlewareque pode ser embarcado num robd.
Este servico também permite a consulta de ativilad®/entos anteriores para uso na tomada de
deciséo dos aplicativos e servicosndioldlewareproposto. Por exemplo, o aplicativo “Saudando
uma Pessoa”, descrito na se¢ao 4.2, faz uma baseceemoria de curto prazo para evitar saudar
a mesma pessoa mais de uma vez num certo intetgatmpo. Em outro exemplo, as atividades
do aplicativo “Olhe para Mim” (vide secéo 4.2) estisociadas ao movimento realizado pelo
robd no ultimo minuto. Ou seja, a memoria de cpriazo permite simplificar os médulos de
software uma vez que eles ndo precisam manter uma estrdeudados interna para memorizar
as suas proprias atividades ou as atividades dossauddulos.

Nesse trabalho estabelecemos empiricamente, pat@®aonsiderado, que a memdria de
curto prazo s6 mantém registros ocorridos nas a#tid4 horas, evitando comprometer a
capacidade de armazenamento e a velocidade dadtasns

3.2.3 Servigos Adicionais

Nesta secdo, vamos descrever brevemente algungoseradicionais que foram
implementados no SOM4R para permitir o acesso liestes aos varios recursos de um robd
movel com rodas (mais sobre o robé no Capitulo 4).

Uma caracteristica importante doddlewareproposto é a sua capacidade de incorporar
facilmente varias bibliotecas de cddigo aberto amginte utilizadas para tarefas ou sensores
especificos, como por exemplo OpenCV [21], ARToblk23,50,51], OpenKinect [24] e
PyFaces [35]. Alguns servicos descritos a seguanficdesenvolvidos utilizando tais bibliotecas.
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i) Servico Web do Veiculo (robotico)

Responséavel pela comunicacdo direta cofirroware que controla os motores de um
veiculo robdtico conectado através de uma porta, pE&porcionando a leitura do estado atual
do recurso (velocidade, direcédo e sentido) e doiswnto de comandos que sdo enviados para o
hardware controlador dos motores do sistema de propulsép 84). No robd considerado, a
comunicacdo entréirmware e servico web utiliza a interface USBuman Interface Device
Class(HID) (vide apéndice A-3.8). A vantagem de usantarface HID é que, para a maioria
das necessidades, o suporte existente para digpsditlD geralmente pode ser adaptado muito
mais rapido do que ter que criar um protocolo cetaphente novo, e a maioria dos sistemas
operacionais ja reconhece dispositivos padrao tetb grecisar de umriver especializado (e.g.
mouse, webcam).

Servico Web de ﬁ SOM4R

Servigo Web Autenticaggo, | Workspace :
do Veiculo Autorizagao e '
Registro
B

\ Sistema Operacional (SO)

Biblioteca ]‘ _| Niucleo do

UsB & '| SO
]

Sensor/ Atuator
. (Dispositivo USB HID) | Firmware

Figura 3.4: Processo de comunicagdo entre o $eweb do Veiculo
e oFirmware que controla os motores.

A interface de abstracéo definida para o servigb do veiculo roboético é apresentada na
Fig. 3.5. Nesse caso, o atributo diregdioetion) é o angulo entre a posic¢ao frontal do robd e a
direcdo do deslocamento, e também é informada aridedde yelocity como um percentual
inteiro entre 0 e 100, entre outros dados.
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<?xml version="1.0' encoding="UTF-8'?> << Vehicle Interface>>
<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd
'http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemadt'>]>
<rdf:RDF
xmins:rdf="http.//www.w3.0ra/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmins:rdfs="hitp://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<rdf:Description rdf:ID="vehicle>
<rdfs:id rdf.datatype="&xsd;integer">1</rdfs:id>
<direction rdf.datatype="&xsd;integer">2</direction>
<velocity rdf:datatype="8&xsd;integer">60</velocity>
<time rdf:datatype="8&xsd;integer">0</time>
<status rdf.datatype="8&xsd;string">ready</status=>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

+ id: integer

+ direction: integer
+ velocity: integer
+ time: integer

+ status: string

Figura 3.5: Interface do Veiculo Robdtico.

ii) Servico Web de Reconhecimento de Voz

Responséavel pelo reconhecimento de comandos dawnana, utilizando o microfone
do computador do robd onde o servico esta ativpela disponibilizacdo do resultado para
outros servicos e aplicacoes. Este servico utdibéblioteca CMU Sphinx [29], um conjunto de
ferramentas de codigo aberto para o reconhecindmtooz desenvolvido na Universidade de
Carnegie Mellon. Essa implementacaosadétwarefoi baseada em exemplos do projeto CMU
Pocketsphinx.

A interface de abstracdo definida para o servich wWe reconhecimento de voz é
apresentada na Fig.3.6. Nesse caso, o atribuid’ ‘8t um sequencial inicializado quando o
servico é iniciado, o ‘parcial’ é a palavra ou &aple estd em processo de reconhecimento, e 0
‘result’ é a Ultima palavra ou frase que foi rececila pelo servico.

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8'?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd
'http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema#'>]> T Lttid: mteger
<rdf:RDF + partial: string
xmins:rdf="http://www.w3.0rq/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' + result: string
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'>
<rdf:Description rdf:ID="listen'>
<uttid rdf:datatype="8&xsd;integer">000002030</uttid>
<partial rdf:datatype="&xsd;string"></partial>
<result rdf:datatype="&xsd;string">YES</result>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

<< Listen Interface>>

Figura 3.6: Interface Listen.
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iii) Servico Web para TTS Text To Speech)

Responsavel por receber uma palavra ou frase @-tnyiara o sintetizador de voz do
computador do robd onde o servico web TTS estalad, permitindo que o robd tenha uma
interface de voz com o usuario. Este servico atilzsoftware espeak [30], unsoftware
sintetizador de voz compacto de cddigo aberto agrorse para mais de 30 idiomas.

A interface de abstracédo definida para o servich para TTS € apresentada na Fig.3.7.
Nesse caso, o0 atributo ‘textToSpeech’ é a palawafrase que o0 servico deve enviar ao
sintetizador de voz.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd << TTS interface >>
"hittp://www.w3.0ra/2001/XML Schemat#">]> + i ireger
<rdf:RDF + textToSpeech: string

xmins:rdf="htip.//www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<rdf:Description rdf:ID="tts">

<textToSpeech rdf.datatype="&xsd;string">

Hello World</textToSpeech>

<rdfs:id rdf.datatype="&xsd;integer">1</rdfs:id>

</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.7: Interface Text To Speech.

iv) Servigco Web para GPS Global Positioning System)

Responsavel pela leitura da posicdo GPS do rolkgiadiente ddardwareou através de
APIs, e pela disponibilizacdo do resultado paraowsos servicos e aplicacdes. Para o robd
considerado, o dispositivo GPS esta conectadbasdware Arduino que esta conectado ao
notebook por um adaptador USB-to-Serial Com Podsdd caso, a comunicacdo entre o
firmware e servigco web utiliza uma interface serial padR&232.

A interface de abstracdo definida para o servich wara o GPS é apresentada na
Fig.3.8. Nesse caso, os atributos latitude, lodgitwaltitude, velocidadevélocity) e angulo

(angle séo retornados pelardwareGPS no momento da leitura, eid ‘© um sequencial.
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<7xml version="1.0" encoding="UTF-8'?> << GPS Interface>>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<!ENTITY xsd -
'hitp://www . w3.0rg/2001/ XML Schema#'>]> +id: integer

<rdf:RDF + latitude: float
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' + longitude: float
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'> + altitude: float
<rdf.Description rdf:ID="gps'> + velocity: decimal

<rdfs:id rdf.datatype="8&xsd;integer">1</rdfs:id> +angle: float

<latitude rdf:datatype="&xsd;float">-3.75</latitude>
<longitude rdf.datatype="8&xsd;float">-38.53</longitude>
<altitude rdf.datatype="8&xsd:float">0</altitude>
<velocity rdf:datatype="&xsd;decimal">0</velocity>
<angle rdf.datatype="8&xsd;float">0</angle>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.8: Interface GPS.

V) Servico Web de Deteccao de Faces

Responsavel pela deteccdo de faces usando a dédalide visdo computacional OpenCV
[21], fornecendo os resultados para outros senacadicacdes. Esta implementacasaitware
foi baseada em exemplos de codigo do projeto Opem@hliza classificadores obtidos a partir
da biblioteca OpenCV (e.g. haarcascade_frontal&tgml).

A interface de abstracédo definida para o servich @edeteccédo de faces € apresentada
na Fig.3.9. Nesse caso, os atributos ‘image_fidEreen_width ‘ screen_heightse referem ao
nome do arquivo, largura e altura da imagem tosak@mera, orésponse_tinieé o tempo
decorrido para a deteccdo da(s) face(s) na imagemum_facesé a quantidade de faces
detectadas, e o objettates informa o nome do arquivo, posi¢cao relativa, lasge altura de
cada imagem de face detectada, entre outros dados.
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<?xml version="1.0' encoding="UTF-8'7> << Face Detection
<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd interface >>
'http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema#'>]> v
<rdf:RDF +id: integer
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#' mNGEB Wit Tnihge
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'> +sorecn_height.integer
<rdf:Description rdf:ID='face_detection'> +image_full: string
<rdfs:id rdf.datatype="&xsd;integer"> + response_time: integer
13774656917466</rdfs:id> + num_faces: integer
<screen_width rdf.datatype="8&xsd;integer"> + faces: object

640</screen_width>

<screen_height rdf.datatype="&xsd;integer">480</screen_height>

<image_full rdf:datatype="8&xsd;string">
13774656917466_full.png</image_full>

<response_time rdf.datatype="&xsd;integer">937</response_time>

<num_faces rdf:datatype="&xsd;integer">1</num_faces>

<faces>
<face0_y rdf.datatype="&xsd;integer'>152</facel_y>
<face0_x rdf.datatype="&xsd;integer">373</face0_x>
<face0_sy rdf:datatype="&xsd;integer">70</face0_sy>
<face0_sx rdf:datatype="&xsd;integer">59</face0_sx>
<face(Q_filename rdf.datatype="&xsd;string">

/home/centauro/robot_/faces/13774656917466_face0.png

<fface0_filename=>

</faces>

</rdf.Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.9: Interface Face Detection.

vi) Servico Web de Identificacdo de Faces

Responsavel pela identificacdo de pessoas pelaBEseeitiliza as bibliotecas do projeto
PyFaces [35], um sistema de reconhecimento facialuga o algoritmeigenface436]. Essa
implementacéo dsoftwarefoi baseada nos exemplos do projeto PyFaces [35].

vii) Servico Web de Deteccao de Marcadores

Responséavel pela deteccdo de marcadol@sdrfarky e pela disponibilizacdo de
informagdes sobre a localizagédo (X,y,z) do marcastar relacdo ao rob0, utilizando a API
ARToolKit [23], uma biblioteca desoftware para a construcdo de aplicacbes de realidade
aumentada Augmented Realitjp0,51]. No SOM4R este servico pode ser usado @aeatar a
navegacao. Por exemplo, o aplicativo de recargie (@apitulo 4, secédo 4.2) detecta quando a
bateria atinge um nivel baixo de carga e entdowodrobd até o marcador da base de carga.
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Neste servico, a trajetoria do deslocamento fauwtata utilizando l6gica Fuzzy [56].

A interface de abstracdo definida para o servich We deteccdo de marcadores €
apresentada na Fig.3.10. Nesse caso, o atrilmittahdmark informa o cédigo do marcador
encontrado, orharker_x e ‘marker_y informam a posicéo relativa do marcador na imagem
total da camera, e também é informada a posicaivel,y,J do marcador em relacdo a
camera, entre outros dados.

<?xml version="'1.0" encoding='UTF-8'?> << Landmark
<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd interface >>
'http:/mww.w3.0rg/2001/XMLSchema#'>]> B
<rdf:RDF + id: integer
xmins:rdf="http:/Awww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# o
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemat'> +y: decimal
<rdf:Description rdf:ID="landmark’'> + z: decimal
<rdfs:id rdf:datatype="8&xsd;integer">1376</rdfs:id> |+ size_x: integer
<x rdf.datatype="8&xsd;decimal">3.81</x> + size_y: integer
<y rdf.datatype="&xsd;decimal">-52.78</y> +id_landmark: integer
<Z rdf:datatype="&)(5d;d90ima|":'“1 0.77</z> + marker_x: decimal
<size_x rdf.datatype="&xsd;integer">1280</size_x> |+ marker y: decimal
<_s|ze Y rdf:datatype=“&xsd;mtege_r">800{!s12e > Vit i
<id landmark rdf:datatype="&xsd;integer">

10</id_landmark>
<marker_x rdf:.datatype="&xsd;decimal">675.67</marker_ x>
<marker_y rdf:.datatype="8&xsd;decimal">442.07</marker_y>
<dtime rdf.datatype="8&xsd;datetime">2013-06-22 11:31:18</dtime>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.10: Interface Landmark.

viii) Servico Web para o sensor Kinect da Microsoft

Responsavel pela disponibilizacdo dos dados dms#irsect (cAmeras de luz visivel e
de infravermelho, laser, acelerdbmetro e microfgné&snecendo imagens e informacdes de
profundidade (matriz de distancias dos objetosiprox entre 0.5m até 3m em 3D) utilizando a
biblioteca OpenKinect [24]. No SOM4R, essas imagefis usadas para deteccado de faces,
deteccdo de obstaculos proximos ao robd e pararesotisdo durante a navegacao, podendo
também pode ser usado para mapear o ambiente @lo rob

A interface de abstracdo definida para o servich wWe deteccdo de marcadores €
apresentada na Fig.3.11. Nesse caso, os atribrdos closest e ‘col_closest informam a
posicdo relativa do ponto mais proximo em relacdmagem da camera (2D), e também o
‘depth_closest_cmeé a distancia aproximada desse ponto até a cafeeracm), entre outros
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dados (vide Capitulo 4, secéo 4.2).

<?xml version="1.0' encoding="UTF-8'?> << Kinect Interface>>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<!IENTITY xsd rid:i
'http://www.w3.0rg/2001/XML Schema#'>]> eedmeger

<rdfRDF + row_closest: integer

+ col_closest: integer
+ depth_closest: integer
+ repulsive_vector: string

xmins:rdf="hitp://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'

xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'>

<rdf:Description rdf.ID="kinect> :
<rdfs:id rdf:datatype="8xsd;integer">1366</rdfs:;id> | * repulsive_module: float
<rol_closest rdf:datatype="&xsd;integer">569</col_closest>
<repulsive_module rdf:datatype="&xsd;float">98.3764</repulsive_module>
<repulsive_vector rdf.datatype="8&xsd;string">

(121.332715412,3.24464794915)</repulsive_vector>

<col_closest rdf.datatype="&xsd;integer">411</col_closest>
<depth_closest rdf.datatype="&xsd;integer">924</depth_closest>
<screen_cols rdf.datatype="8&xsd;integer">640</screen_cols>
<screen_rows rdf.datatype="&xsd;integer">480</screen_rows>
<depth_closest cm rdf:.datatype="&xsd;integer">205</depth closest cm>
<angle_rad rdf:datatype="&xsd;float">0.0267353683757</angle_rad>
<angle_deg rdf:datatype="&xsd;float">1.53182377166</angle_deg>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Figura 3.11: Interface Kinect.

iX) Servico Web para a Bateria

Responséavel pela comunicacdo direta corfirrmware que faz a leitura da carga da
bateria do robd utilizando a interface USB HID, goionando a leitura do estado atual da
carga para outros servicos e aplicativos.

A interface de abstracdo definida para o servich para a bateria € apresentada na
Fig.3.12. Nesse caso, o atributo ‘id’ € um sequereio ‘level _dc’ € o valor da voltagem (em
volts).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?> << Battery Interface>>
<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd
'http://www.w3.0rg/2001/ XML Schemadt'>]> + id: integer
<rdf:RDF + level_dc: decimal
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'>
<rdf:Description rdf:ID="battery">
<rdfs:id rdf.datatype="&xsd;integer">1</rdfs:id>
<level_dc rdf:datatype="&xsd;decimal'>12.75</level_dc>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 3.12: InterfacBattery.

3.2.4 Estrutura de Controle

A arquitetura de subsuncao foi introduzida por Beof25,26], visando a implementacéo
de uma arquitetura geral de controle de alto njaeh robés autbnomos. Com base nos conceitos
da arquitetura de subsuncao, os servicos weimiddlewaresuportam métodos de supresséao e
inibicdo de comportamentos. Isto €, é possivelisupa entrada de um servico web durante um
curto periodo de tempo (50 ~ 200 ms), durante o egtal servico sé aceita comandos enviados
pelo cliente que o suprimiu, ignorando todos osasutomandos de clientes. Também € possivel
inibir a saida de um servico web durante um cuetdoplo de tempo ou manter temporariamente
inalterados os valores de entrada e/ou de saitiesd=3Vicos.

Tal abordagem permite a implementacdo de uma atqrat de controle flexivel,
adaptando o comportamento dos servicos e aplicatwocontexto dinamico do ambiente do
robd. Por exemplo: quando um robd tem um servicamicativo (e.gRunaway em execugao
para evitar obstaculos, mas tem um outro aplicg\ap-Push local ou remoto cuja missao é
empurrar um objeto, o aplicatiapp-Pushpode agir de duas formas para garantir o movimento
deste robd na direcéo do objedanibir a saida d&kunawayque evita obstaculos; @) suprimir
a entrada do servico web do veiculo robdtico, matiio empurrar o objeto até atingir seu
objetivo. Contudo, a opcéo de inibir a saidaRlmawaynao impede que outros aplicativos ou
servicos enviem comandos de movimentacdo. Enquprépao suprimir a entrada do servigo
web do veiculo, somente os comandos de movimentiApp-Pushserdo considerados.

A interface de abstracdo definida para a estruidareontrole é apresentada na Fig.3.13.
Nesse caso, o atributad®* € um sequencial, ostpressed_byinforma o nome do servigco ou
aplicativo que esta suprimindo a entrada do senactambém osupressed_timestamp_'ms
informa o momento da supressao, entre outros dados.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'7?>

<IDOCTYPE rdf:RDF [<IENTITY xsd “Iftl;?fsaléfgfgon
'http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#'>]>
<rdf:RDF + id: integer

xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" : 2:2:2:222";?“ :;Egp g
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#'> i 2
<rdf:Description rdf:ID="subsumption'>
<rdfs:id rdf:datatype="8&xsd;integer">1234</rdfs:id>
<supressed by rdf:datatype="8&xsd;string">
runaway</supressed_by>
<supressed_timestamp_ms rdf:datatype="8&xsd;float">
1308753078299</supressed_timestamp_ms=>
<supressed_post_from rdf:datatype="8&xsd;string">
joystick_app</supressed_post_from=>
<supressed _post_id rdf.datatype="&xsd;integer">
85267</supressed_post_id>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

+ supressed post_from: string
+ supressed_post_id: integer

Figura 3.13: InterfacBubsumption

3.2.5 Suporte para Robética de Enxamégarm Robotics) e dispositivos com recursos
limitados

A arquitetura do SOM4R permite integracdo entr@rogessos deoftwareque operam
embarcados nbardwarerobético {irmwareg e aqueles que operam em computadores através
de uma rede (vide secdo 4.2). Isto é de particul@resse para os rob8s com recursos
computacionais limitados (e.g. microcontroladorgg)is permite que eles se beneficiem dos
recursos e servicos da computacdo em nuvem [27].

O SOM4R permite que os robds se comuniquem at@daésede visando a formacédo de
enxamesgwarm robotick Por exemplo, vamos supor um conjunto de quadried onde cada
um € controlado peldirmware embarcado em seu microcontrolador com suporte/anats
tecnologias Ethernet e Wi-Fi (e.g. MicroChip PIC28860 com mddulo Wi-Fi MRF24WB). Os
servicos web de autenticacdo e autorizacdo do SOpdRIitem a um determinado dispositivo
guadrirotor robGtico proporcionar 0 acesso SegosRSBUS recursos através da rede, bem como
consumir os recursos compartilhados pelos outrbésr@onectados a@alm do SOM4R. O
middlewarepermite que o enxame de quadrirotores seja mawliboe controlado, ou por um dos

dispositivos, ou remotamente por um ou varios Eeee desoftwaredistribuidos ao longo da
rede.

* Aeronaves impulsionadas por quatro motores.
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O middlewarepermite que os dispositivos Hardwarebaseados em microcontroladores
(e.g. MicroChip PIC18F2550), com sensores e/oudais, sejam conectados diretamente uns
aos outros de forma segura em um modelo de sevageado em rede ponto-a-pdratravés da
rede sem fio e/ou internet. Tal modelo permite, @emplo, a gestdo integrada de diversos
dispositivos (recursos) de uma habitacdo com aigbjee controlar a iluminacgéo, climatizacao
e seguranca.

3.2.6 Integracdo com outraMiddleware

A arquitetura orientada a servicos do SOM4R perfaité integracdo com os modulos ja
desenvolvidos para outnmiddleware como ROS, Yarp e Player. Por exemplo, a Fig. 3.14
mostra um cenario de integracdo entre SOM4R e R€@8do a API Rosbridge. Neste caso,
temos um servico web (Rosbridge-WS) (centro) quietraauzir o formato de mensagem
RDF/XML, enviada pelo SOM4R-WS (esquerda, embaixpya o protocolo Rosbridge
(baseado em JSONJavaScript Object NotatignO Rosbridge-WS usa a implementacgéo da API
Rosbridge (rosbridge_library e/ou rosapi e/ou nolgfer server) para montar sring JSON
equivalente a mensagem RDF/XML do SOM4R-WS e enwmrcomandos para 0S nés e
servicos do ROS (direita) e vice-versa.

. Realm ~ Workspace

Servigo Web de Master
Autenticagao, i (servico de
Autorizlat;:éo e Servigo Web do e nomes)

Registro SOM4R usando |47
- “i ___ “‘Rosbridge . 5 TR L —
R, R, Protocol and % WERE EEELEG
E e

No ou Servigo
do ROS

Servico Web
do SOM4R

' " 3 1
Implementation LS ‘I I
: I

g

Figura 3.14: Cenario de integracdo com o ROS. O &kt comunica com o ROS utilizando a
API Rosbrigde, permitindo o reuso doftwaredesenvolvido usando a APl do ROS.

® Cada computador da rede pode funcionar como um cliente ou servidor para os outros computadores da
rede, permitindo o acesso a diferentes recursos compartilhados sem a necessidade de um servidor
central.
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3.3 Discussao

A necessidade de estabelecer um conjunto adeqeachit@ios que servem de base para
a comparacao entre os projetos de robotica [2,8,4(%,11,32,33,34] € um ponto critico comum
a todas as pesquisas anteriores sobre esta q{&4@d4].

Os estudos citados no capitulo 1 [9,13,14], tamb@mecem informacdes relevantes

para a selecao dos critérios de avaliacdo e cogfmaemntre os projetos. Por exemplo, Kramer e
Scheutz [9] propbem quatro critérios para comparalg RDEsS: especificacdo, plataforma de
apoio, infraestrutura e implementacao. Mohamedl ¢t 3] propbem seis critérios para avaliar as
caracteristicas de middleware para rob6s em rede: modelo de comunicagao
(standard/nonstandard), interoperabilidade, supartdescoberta, configuracdo e integracao
autométicas, tipos de servicos duiddleware (especificos / expansiveis), servicos de
comunicacdo, componentes embarcados e suportpasitiigos com recursos limitados.

Elkady e Sobh [14] propdem nove critérios de agdla arquitetura, ambiente de
simulacdo, padrdes e tecnologias, suporte paraeatebilistribuido, seguranca de acesso para 0s
modulos, deteccdo de falhas e recuperacéo, capasidte coordenagdo e comportamento em
tempo real, codigo aberto e conexao dinamica.

Em [34], Elkady et al. propdem uma abordagem astida para projetos modulares nos
ambientes de robdtica e de automacéo, chamado RABC\WIles implementam um aplicativo
para robos ("cumprimentando uma pessoa") paraaavalirameworkRISCWare com relacéo a
aplicabilidade. A fim de avaliar o desempenhdrdmework uma série de testes skeessforam
realizados usando diferentes tamanhos de mensagemmedir a laténcia de pacotes de dados
de ponta-a-ponta.

Contudo, vale ressaltar que cada conjunto de iostéde avaliacdo utilizados para
comparar prés e contras de projetos de robotiéadisttamente correlacionado com o cenario,
pois um determinado critério pode ser relevanta para necessidade ou contexto especifico [9].
Entre a miriade de atributos disponiveis, escollseasoseguintes: as tecnologias, arquiteturas,
protocolos e camadas de comunicacdo, as interati@ese-servidor, o formato utilizado na
descricdo da mensagem, 0s sistemas operacionaiguadens de programacao suportadas, e a
data da dltima atualizagéo.

Na Tabela 3.1, listamos uma série de atributos fitaptes de cincamiddleware
existentes para a area de robotica, a fim de canparsuas funcionalidades com as fornecidas
pelo SOM4R. A seguir, destacamos as principaigeahfg@as entre as abordagens do SOM4R e
dos projetos citados.
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Tabela 3.1: Caracteristicas comuns dos projetos de integracdo de recursos roboticos

em rede para fins de comparag&o com o projeto SOM4R.
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Com relacdo a comunicacdo, o projeto SOM4R utilizanodelo cliente-servidor,
baseando-se no paradigma de requisicao e respegteest-respon3g¢16], onde o estado de um
recurso é transferido apenas sob demanda do ch#naees da implantacédo de wuveb service
servidor. O processo cliente tem sempre a ini@adi¥ estabelecer comunicagéo com 0 processo
servidor e enviar ou solicitar uma transferénci@stado representativo do recurso (REST). Este
paradigma apresenta a vantagem de reduzir o tréfegados ao explicitamente requisitado aos
servidores, de acordo com a necessidade e capeaci#agrocessamento de cada cliente em
tempo de execucao, além de contribuir para simplifo desenvolvimento dmftwareservidor.
Além disso, em [12], é demonstrado que o desempaosigervicos REST € mais adequado para
realizar a integracdo de dados distribuidos emlasgab. Portanto, ndo ha necessidade do
cliente especificar a frequéncia com que os dadwesrd ser enviados pelo servidor como é o
caso do Player (10Hdefaul), nem de configurar mecanismos de sincronizachoffer como
pode ser o caso do YARP, e nem de subscreverfgaicm$ publicados no serviddopic-based
publish-subscribe modetomo € o caso do ROS, pois tais mecanismos de devdados entre o
cliente e o servidor podem gerar um trafego de slatdsnecessario na rede (vide Capitulo 1,
secao 1.2.2).

Quanto ao protocolo de comunicacdo, o projeto SOMMfiprega, em relacdo aos
projetos Player, CLARAty, CARMEN, YARP e ROS, o fmoolo HTTP para sistemas
distribuidos e colaborativos. A tecnologiacket(vide Capitulo 2, secdo 2.2.3) € utilizada direta
ou indiretamente por todos os projetos citados, weaague 0os mecanismos de comunicacéao IPC
e os protocolos XML-RPC e HTTP sé&o todos baseadoscekets O uso de protocolos da
camada de aplicacdes da pilha TCP/IP, XML-RPC o P{Tabstrai a complexidade inerente a
comunicacao visocket O XML-RPC é um protocolo de chamada de procedimeamoto
(RPC) que utiliza XML para codificar suas chama&a$dTTP como um mecanismo de
transporte. Entretanto, no SOM4R, optou-se peldaopabo HTTP pelas seguintes razbes: a)
apresentar menos restricdes fa@wall o que facilita muito a interoperabilidade entreedghtes
dominios na rede, b) possuir uma elevada compdtbi¢é entre plataformas diferentes através
de bibliotecas nativas disponiveis em diversas uhggns de programacdo e sistemas
operacionais, 0 que facilita a integracdo, reduzisiynificativamente a complexidade da
comunicacao entre processos, e C) estar presentendtos dispositivos embarcados (e.g.
microcontroladores PIC com modulttherne), seguindo a tendéncia atual do emprego da rede
Ethernetem inimeros equipamentos disponiveis de diveemichntes.

No SOM4R, as mensagens trocadas entre os procgssodtwaresdo formatadas no
padrdo RDF/XML e descrevem o estado representdtdgorecursos (REST) de forma simples
conforme ilustrado no Capitulo 2, se¢éo 2.2. Jarogtos Player, CLARAty e CARMEN usam
formatos proprios de mensagens, enquanto o YARRegrapum formato binario e o ROS usa
Interface Description Languag@DL) para descrever o conteudo das mensagenadascentre
os modulos dsoftware IDL descreve as interfaces de um modo indepeed#miinguagem de
programacao e do sistema operacional. Contudo, @bl4R, optou-se pela descricdo dos
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recursos usando RDF por tornar os dados mais gistévinteroperaveis entre diferentes tipos

de computadores e diferentes sistemas operacierlaiguagens de programacao. Além disso,

RDF proporciona um mecanismo de tipagem basicatliisitos desses recursos. Cabe salientar,
que no estdgio evolutivo de contextos web, descregeursos e representar informacao

empregando a linguagem RDF é bastante atraenteng@igsor, permitindo que esses recursos
sejam ligados entre si, integrados e reutilizad@$ [

A escolha da rede TCP/IP é um consenso geral ¢odies os projetos citados. No
SOM4R, optou-se por TCP/IP pelas seguintes razéjest pilha TCP/IP é uma colecdo de
diversos tipos de protocolos de comunicagdo quiealttam em conjunto para realizar a
comunicacdo em rede, recomendavel tanto para pEipgenas quanto para redes gigantescas
como a Internet, b) é compativel com uma grandedade dehardware e c) € incluido nas
versdes dos principais sistemas operacionais,ctaiso Unix, Linux, Windows (Microsoft),
Android (Google), MacOS e iOS (Apple).

Comentario Final

Nesse capitulo, estdo discutidas a especificac@dmposta daoniddleware SOM4R,
descrevendo seus componentes e recursos de foregaaita e uniforme. Adicionalmente esta
apresentada uma discussdo comparativa com os hinabatlacionados, citados no capitulo
anterior. No préoximo capitulo, apresentamos redaiasobre a avaliacdo de desempenho do
SOM4R num contexto especifico de vigilancia, moaneento e controle remoto, navegacao
autbnoma e semi-autbnoma. Adicionalmente, sdo eqmiatas a interface HMI e a descricdo do
robé movel desenvolvido.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliar o desempenho mhiddlewareproposto, SOM4R, realizamos experimentos
com as aplicagbes desenvolvidas, construidas éspetente para um rob6 mével com rodas
(RMR) auténomo, integrando funcionalidades de caitvade voz, desvio de obstaculos,
“saudando uma pessoa”, “olhe para mim”, recargamadtica da bateria, e controle remoto da
movimentacao do veiculo. O robd com rodas apredenta Fig. 4.1 foi projetado e construido
ao longo do desenvolvimento da pesquisa em prolatidacdo experimental do SOM4R. A
justificativa para a construcédo de um rob6 moveh codas especifico, em vez de usar um robd
disponivel no mercado, surgiu a partir da necedsidi@ testar as hipoteses por tras da proposta
do SOM4R, especialmente a abstracabalelwaree software para um projeto completamente
novo dehardwarerobdético. Como prova de conceito, alguns experioseforam repetidos em
um rob6 Scitos-G3 (vide sec¢do 4.2), disponivel asso laboratorio, para testar a hipotese da
abstracao dbardwaree avaliar a aplicabilidade do SOM4R em difereptagaformas robdticas.

4.1 Plataforma deHardware Desenvolvida

Nessa sec¢do, descrevemos sucintamente o desemmolwirdohardware de um robd
movel com rodas (RMR) utilizado como plataforma apgesquisa e desenvolvimento do
middleware SOM4R. A plataforma robdtica (RMR) considerada, foojetada e construida
dentro das atividades da tese para a validacaciergeal desta pesquisa.

A patente deste robd foi depositada no Instituteitveal da Propriedade Industrial
(INPI) sob o numero Pl 1106417-0 (publicada inmi@hte na RPI 2171 de 14/08/2012). Devido

a este fato, neste trabalho néo é permitida aae&elde detalhes mais internos do rob®.

Aspectos da operacdo desta plataforma roboéticao est&poniveis no site
http://www.somd4r.net, servindo como complemento as informacfes adiganaste texto.
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i) Caracteristicas do Projeto

Foi realizado estudo sobre os diversos tipos dedsrohnalisando as diversas
configuracdes para robés méveis com rodas (videdap€ A). Desta analise, resultou a escolha
de um sistema de tracao diferencial para comp@stensa de locomocéo do robd (vide Fig. 4.2)
em desenvolvimento. Também foram definidas alguozaacteristicas iniciais do projeto do
robd a ser construido, como por exemplo, que o sabid utilizado para aplicacdesloor do
tipo: vigilancia, monitoramento e controle remoto. Estamcteristicas serviram de restricdes
para guiar o planejamento das atividades de desememto da plataforma deardware Estas
restricbes séo:

Operacao em ambientes semi-estruturados;

Peso maximo do robé de 20 kg, incluindo circuitdstrénicos, baterias, estrutura
mecanicanotebookde controle embarcado, motores, rodas e revedtnreierior de
protecao;

e As dimensdes devem permitir ao robd passar poagoffonsiderando uma porta de
largura de 70 cm, o robd ndo deve possuir mais Ge&nd de largura, pois se faz
necessario ter uma margem de seguranca para elisies;

Autonomia das baterias para tempo de operacao mithén® (seis) horas;

Velocidade méaxima de 1 m/s com aceleracdo suavey deaximo 0,5 mfs

Altura do chassi em relacdo ao solo de 3 cm cometi® das rodas minimo de 12,7 cm
(5 in), para possibilitar ao rob6 subir pequenodertas e transpor pequenas
irregularidades no solo (valas);

e A comunicacdo entre motebook de controle embarcado e lwardware robdtico
desenvolvido utiliza o protocolo USB 2.0r{iversal Serial Bus segundo os conceitos
de Plug-and-Play (PnP) e Hot Swapping. Tais dispositivos utilizam o tipo de
transferéncia de dados de interrupchefrupt transfey e sdo da classe HIHgman
Interface Devick Diversas plataformas de sistema operacionali@mslsuporte a classe
HID em nivel dekernel dispensando a necessidade de dnmer especifico (vide
Apéndice A). A porta USB também fornece energiaapas dispositivos robdticos de
baixo consumo, evitando a necessidade de fontemest
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Sensor Kinect

Notebook

GPS PCI comh Arduino

PCls de Aquisicao de Dados
e Controle do Motor

Figura 4.1 - Rob6 moével com rodas construido cola@forma para a investigacéao,
desenvolvimento e validacao experimentaihdddlewareproposto.

i) Design da Estrutura Mecénica e Sistema de Locoogao

Observando outros robds desenvolvidos anteriornmemt@osso laboratorio, percebeu-se
gue a auséncia de rigidez e durabilidade do comjorgcanico fazia com que as leituras dos
sensores fossem alteradas pela vibracdo excesemdtando num comportamento diferente
daquele desejado pelo seu sistema de controlenAagpreocupacéo inicial foi a de desenvolver
uma estrutura mecanica que fosse rigida e confifvpbnto de vista estrutural.

Escolheu-se o sistema de tracao diferencial cors dudas fixas independentes e uma
roda de apoio para compor o sistema de locomog@oop@bo (Fig. 4.2), composto basicamente
dos seguintes elementos: mancais de apoio, coggialas sincronizadoras, motores elétricos e
circuito eletronico de acionamento e controle.

O sistema de locomocéo consiste numa base movetrésnodas, duas fixas e uma roda
de apoio. As rodas fixas sao acionadas independente através de dois motores de corrente
continua, acoplados no eixo de cada roda. O acepkanentre os eixos dos motores e 0S eixos
das rodas é realizado mediante o uso de correiasoBizadoras. A Fig. 4.2 mostra o arranjo
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espacial utilizado para todos os elementos donssstie locomocao.

‘ Base da Roda de Suporte ‘ Roda de Suporte -
Motor Elétrico I

Correia -
sincronizadora ‘ Base do Motor Elétrico I

Eixo da Roda

:

‘ Polias Sincronizadoras

‘ Rolamentos de Suporte I

Figura 4.2: Base do robé mostrando todos os eleserilizados no sistema de
locomocgéo.

Todas as pecas foram fabricadas em oficinas degesim tradicional e algumas atraves
de Comando Numérico Computadorizado. A fabricac&oamica do chassi foi realizada atraves
de corte a jato de agua por Comando Numérico Cadptkzado (CNC), em empresa
especializada, MAEMFE. Este procedimento se deuvdata de que o formato escolhido para o
chassi possuia muitas curvas e sua fabricacdo érmasf mecanicas tradicionais seria
dificultada. Todas as outras pecas foram fabricaasinadas em duas oficinas mecanicas
dentro da Universidade Federal do Ceara — a oftiinBepartamento de Engenharia Mecénica e
Producdo e a oficina do Departamento de Fisicais greditou-se que sua geometria nao
requeria fabricagdo computadorizada, que resukamiaumento de custos. O robd foi montado,
resultando num prototipo rigido e robusto.

O sistema de propulsado foi realizado com base rasres de corrente continua (CC)
com caixa de reducdo acoplada, com tensdo nomi@ahblidnentacdo de 12V. Correias
sincronizadoras sdo geralmente utilizadas quandesgja transmitir poténcia entre eixos e para
garantir que a polia acionada esteja em movimeoto tazdo de velocidade constante em
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relacdo a polia motora. A versatilidade destase@@srvem substituindo a transmissao por
correntes, pois sdo silenciosas, ndo necessitatubdiéicacdo e podem atingir velocidades
maiores do que as correntes. No nosso caso, ag@simecanicos sdo pequenos e nao foram
considerados relevantes para a escolha dos elesnéoteistema de transmissdo. Os aspectos
restritivos estavam concentrados nas configurag@esnétricas e espaciais, pois 0 espaco €
limitado, com distancia entre eixos de 15 cm, enétfios dos eixos movido e motor de 8 mm. A
correia escolhida foi o modelo 140XL037, da empi@iga.

iii) Sistema de Aquisicdo de Dados e Controle

Foram fabricadas duas Placas de Circuito Impra3€d),(de acionamento dos motores
(vide Fig. 4.3) e do Sistema de Aquisicdo de Ddsime Fig. 4.4), no Instituto de Telematica -
ITTI do Instituto Federal do Ceara - IFCE, atrad&maquina operatriz via CNC (Controle
Numérico Computadorizado). A alta qualidade daifalgéo refletiu-se na confiabilidade e
facilidade na montagem dos circuitos, permitindmenicacéo rapida e direta entreéxatebook
de controle embarcado e os motores elétricos atidav@orta USB 2.0.

-
-
-
"~
=
o
[ ]
-l
-

Figura 4.3: PCI do circuito eletronico de acionatoafos motores.

A placa do sistema de aquisicao de dados (vide4.foi desenvolvida utilizando o
microcontrolador Microchip PIC18F4550, de 16 bitderface USB 2.0 (12Mbit/s) que pode
trabalhar em até 12 MIPS (milh6es de instru¢cdes gegundo). O circuito demonstrou
funcionamento satisfatorio, sendo testado commsateoperacionais Microsoft Windows e com
distribui¢cdes de linux, tais como Ubuntu e Fedoealizando comunicacdo confiavel e segura
via uma interface HID com pacotes de dados de ®)(diytes (vide Apéndice A). Foram
realizados testes onde software embarcado no microcontroladofirfiware) contava a
guantidade de ciclos de processamento executagioga/a esses dados quando solicitado pelo
softwareno notebookhost Verificamos que ndao houve perda de dados nemnes@acotes de
transmissao. O resultado também mostrou que aislattes do ciclo de processamento de dados
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do PIC18F4550 foi em média 20 vezes superior acid@ade de leitura de dados psloftware
executando naotebookusando a porta USB 2.0.

Figura 4.4: PCI do Sistema de Aquisicao de Dados.

iv) Computador de Bordo

O middlewareproposto foi instalado no computador pessoal #6 axima mencionado,
ou seja, unmmotebookcom processador Intel (R) Core 2 Duo (TM) SU736A.8 GHz, placa de
video GMA 4500MHD, memoria RAM de 4GB DDR3, disdgido 320GB 7200rpm SATA,
tela LED 12,1”, USB 2.0touchscreere conectado através da rede Wi-Fi (802.11g 54Mlips)
sensor MS Kinect, a Placa de Circuito Impresso YEE€lcontrole do veiculo robdtico, e a placa
Arduino com o sensor GPS integrado (via adaptadeB-Serial db9) foram conectadas nas
portas USB dmotebook Todos os testes experimentais foram realizados essenotebook
rodando o sistema operacional Linux (Ubuntu 11 D4i8).

V) Avaliacao

Observamos que o rob6 tem apresentado funcionansanisfatorio, podendo desde
entdo servir como plataforma para pesquisa e desémento domiddleware proposto. A
rigidez das partes fixas e moéveis do RMR foi vesdifia, com boas caracteristicas de
durabilidade e confiabilidade. Seus elementoszatilbs, com excecdo dos motores elétricos,
foram todos superdimensionados, e devem apredenta vida util.

Muito trabalho ainda deve ser feito, no intuitotidzer melhorias ao projeto dardware
do robd. Por exemplo, na placa controladora doorest(river), o Circuito Integrado (CI)
L298 (vide Fig. 4.3) ndo se apresentou adequadb@projeto, pois apresentou queda de tensao
elevada, em torno de 15%, interferindo diretamentedesempenho do motor e em sua poténcia
mecanica disponivel, resultando em uma velocida@ema de aproximadamente 0,2 m/s.
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4.2 Operacao e Performance dos Aplicativos Desatvidos

No SOM4R, um unico aplicativo pode monitorar e/oatoolar o comportamento de um
conjunto de robss. Ja os diferentes aspectos ¢mmm@o, postura, percepcao e atitudes) do
comportamento de um rob6 podem ser controlados yawios aplicativos, executando
diretamente no computador deste rob6 ou em outoospatadores e dispositivos méveis
distribuidos através da rede.

Os aplicativos e servicos web, interligados atrad@s‘territorio de autenticacdo” do
SOM4R, sdo desenvolvidos utilizando a bibliotecaTHTnativa, disponivel em diversas
linguagens de programacao e em diferentes platakwie sistemas operacionais (e.g. Linux,
Android, MS Windows). Isso permite maior liberdada escolha do ambientsoftware e
hardware mais adequado para o desenvolvimento e implerc@nide cada tarefa robadtica.

No método de autenticac&Y TP DigestRealmé uma diretiva que define um “territorio
de autenticagdo”, tipicamente uma descricdo demmstou do computador que estd sendo
acessado. A utilizacdo dosalmspermite que as aplicagdes e o0s servigos web, l@cds como
remotos, possam ser particionados em um conjunto esacos de protecdo (e.g.
guadrotors@labl.som4r.net, mobile_robots@lab2.sowi)r

O SOMA4R permite a integracao entre aplicacoesvecesrweb executando em diversos
rob6s e autenticados em diferemeslmsatravés da rede de computadores. Na Fig.4.5n06 ci
robds (na cor branca) estédo distribuidos em deasms (cinza escuro) interligados através da
internet (cinza claro). Nao ha restricdo para alipacéo fisica dos robds. Os aplicativos e
servicos (na cor amarela) que estdo executandesneshds podem participar de um ou mais
realms interagindo simultaneamente com diversos robés.

Nés descrevemos nos paragrafos seguintes seisatajgl® que sao Uteis para a
implementacéo de tarefas robadticas.
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Figura 4.5 - Cenario de integracdo entre aplicag&@svicos web executando em diversos
robés, integrando microcontroladores (RA 2), digpas moveis (RB_1) e supercomputadores
(RA).

i) Aplicativo Joystick

Responséavel pelo controle da movimentacdo do rotiizando os sensores de
movimento (e.g. acelerébmetro triaxial) de um digpas movel, tipo smartphoneou tablet,
equipado com o sistema operacional (SO) Androidrérpla versao 2.2. A modelagem BPMN
do processo executado pela aplicagdo e pelos ssreitvolvidos € apresentada na Fig. 4.6. A
leitura do acelerdbmetro no passo 1 é transformadammando no passo 2 e enviado pela rede
sem fio (Wi-Fi ou 3G) para o servico de movimentada rob6 (servico web do Veiculo) no
passo 3. O servico web do Veiculo executa o comapndmw (passo 4), envia um registro do
comando executado para o servico web STM (passo rgjorna cstatusdo veiculo para o
aplicativo. Depois, o aplicativdoystickenvia um registro da acdo tomada para o servigp we
STM (passo 6) e espera alguns milissegundos (passantes de reiniciar o ciclo. Esta
implementacéo foi desenvolvida utilizando a lingerag Java para o sistema operacional
Android.
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Figura 4.6: Modelagem BPMN do aplicatiyoystick.

Os testes de desempenho do aplicativo, ilustraalésgi4.7, foram realizados usando um
smartphonecom processadaingle-corede 600 MHz e 170 MB de memodria interna. O tempo
médio de resposta do aplicativo conectadonaddleware através da rede Wi-Fi protegida
(WPA2 com TKIP + AES, até 54Mbps) foi de cerca @®rs, o que pode ser considerado
bastante aceitavel para aplicacbes de controle toemde veiculos roboticos
(http://www.youtube.com/watch?v= G2IMuNAKWKE).

Testes adicionais de acesso ao robd foram reafizealm estesmartphoneutilizando a
rede de telefonia celular 3G. Neste caso, devidhaiga velocidade destas redes (medida em
cerca de 512 Kbps) no Brasil, o tempo de respasta tim atraso de até sete segundos,
comprometendo o controle remoto do movimento douwei Isto é, uma reducdo da velocidade
da rede sem fios da ordem de 108:1 resultou no ratonde tempo de resposta da ordem de 1:23.
No entanto, o cenario atual de evolugdo no podgrrdeessamento paralelo dos dispositivos
moveis, e na velocidade de transmisséo de redeardia larga (e.g. WiMAX, 4G) e tecnologias
de Wi-Fi mais répidas [22] (e.g. IEEE802.11ac, IBBE11ad), certamente levara a resultados
de desempenho melhores.
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Figura 4.7: Testes do aplicativoystick

ii) Aplicativo Runaway

Responséavel pela fungdo de desvio de obstacultes.apticacdo utiliza o servico web
para o Kinect e o servico web para o Veiculo. Ng. .8, no passo 1 ela monitora
constantemente os obstaculos detectados pelo seveig para o sensor Kinect e considera que
cada ponto vizinho tem uma "forca repulsiva" propmral ao inverso do quadrado da distancia,
conforme o passo 2 (vide Apéndice A-3.9). Nestbdli@o, seguimos a implementacdo de
Brooks [25] para o desenvolvimento da nossa a@mé&unaway Quando o modulo dessa
"forca resultante” excede um determinado limiairdgd empiricamente (passo 3), a aplicacao
assume o comando do robd utilizando a supress@&ntdada do servico web do Veiculo. Se o
rob6 esta em movimento, o comando STOP € enviadogebd conforme o passo 4. Depois
disso, os comandos girar e mover sdo executadésrmi@ a evitar o obstaculo, com base na
direcdo e sentido do vetor “forca resultante” gpaS). Em seguida ela registra as acgdes
realizadas e reinicia o ciclo de monitoramento loltaculos.
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Os testes do aplicativRunawayapresentaram resultados compativeis com o objetivo
proposto de evitar obstaculos. Por exemplo, o temmgalio para a leitura dos dados de
profundidade do sensor Kinect e para o céalculofdecd repulsiva” ficou em torno de 100ms.
Foram realizados os dois tipos de experimentos@aplicativo. No primeiro, 0 movimento do
robd estava sendo controlado pelo aplicafiwgstick Durante a movimentacao, quando a “forga
repulsiva” indicava a presenca de um objeto muitaximo, o Runawaytomava o controle
suprimindo a entrada do servico web do veiculcandw e posicionando o robd na direcéo para
desviar do obstaculo, depois o servico web do \®igoltava a aceitar os comandos do
aplicativo Joystick No segundo experimento, ®unaway foi configurado com um
comportamento diferente. O movimento do robd estwerdo controlado pelo mdédulo web
através da IHM e, durante a movimentagdo, quantectdwa a presenca de um objeto muito
proximo, oRunawayfazia a leitura da situacéo atual do veiculo ricbdtvelocidade e direcédo) e
suprimia a entrada do servico web do veiculo, ghran posicionando o robd na dire¢do para
desviar do obstaculo, para depois enviar ao sew@mwndo veiculo o comando de movimentacao
lido anteriormente a subsuncé&o. Como resultadgeaenviado na direcdo de uma parede, o
robd assumia o comportamento de seguir paredeguatéosse enviado o comando para parar,
permitindo realizar a ronda automatica em um anméiéechado com um Unico comando de
movimentacgao.

A Fig.4.9 mostra o tempo necessario para a ledosadados de profundidade do sensor
Kinect e para o calculo da “forca repulsiva” sofoama deboxplot que € um diagrama que
fornece uma representacao visual para a distribudgd dados, destacando onde a maioria dos
valores se encontram e aqueles valores que difdeemorma, chamados deitliers Foram
utilizadas 7000 medic¢des coletadas num intervalt@minutos durante a realizagao dos testes
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descritos anteriormente. O tempo minimo foi de 2@énesmaximo de 509ms, o primeiroartil
ficou em 61ms, a mediana ficou em 83ms, o tercpuartil foi de 134ms e a amplitude ir-
guartil foi de 73ms. O tempo maximo foi registradomomento em que o uso dos dois nac
(CPUs) do processador estava praticamente em 1688dp considedo como ponto fora d
curva putliers).

Figura 4.9Boxplot- tempo de detec¢do de obsticulos e calculo da “fepdsiva” (ms

iii) Aplicativo “Comando de Voz”

Responsavel pela funcéo de ativar, executar eidasatcomando de voz. A modelag:
BPMN do processo executado pela aplicacdo € apaelsena Fig. 4.10. Ela monitora o ser
web de reconhecimento de voz humana indicado @elsopl. Quando a resposta do servico
€ uma palavra ou sentenca previamente determirmaa em “comando”, ccforme o passo 2,
aplicacao seleciona a acéo a ser executada. Saando for para ativar ou desativar o coma
de voz, ele envia uma frase sobre o estado atuindeonalidade de comando de voz (ativ
ou desativada) ao servico web para TTS, quite o som da(s) palavra(s) através do sintetiz
de som do computador, conforme o passo 3. Se ormorfar para movimentagdo do veic
robaético, definidos comaght, left, ahead, back, faster, slone stop a acao equivalente a e:
comando é realizad conforme o passo 4. Depois de tudo, os comamrdebidos e os event
gue eles desencadearam séo registrados pela apligdlgzando o servico web de STIShort
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Term Memory, conforme o passo 5, e depois retorna ao inigicicddo de monitoramento.
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Os testes de desempenho, realizados no robé coatkade também no robd Scitos-G5,
mostraram um tempo de resposta abaixo de 500 msidepado satisfatorio dentro do contexto
definido para esse projeto (fungbes de vigilangianitoramento e controle remoto, navegagéo
autbnoma e semi-autbnoma). Contudo, a bibliotecaUC8phinx ndo tem suporte para o
Portugués Brasileiro, por isso 0os “comandos” wdias estdo em Inglés. Os testes mostraram
consideraveis taxas de falso negativo, com o néantecimento de algumas palavras, levando a
necessidade de repeticdo do comando verbal, berm pequenas taxas de falso positivo, com o
reconhecimento de outra palavra foneticamente getudo isso leva a necessidade de uma
escolha empirica do conjunto de palavras que vamsentar os comandos (efgrward ou
ahead, stop ou brake?) no sentido de melhorar as taxas de acerto evitlr semelhancas
fonéticas.

iv) Aplicativo “Saudando uma Pessoa”

Responsavel pela funcdo de cumprimentar as pegsease aproximam do robd, esta
aplicacdo usa os seguintes servicos web: Detee&aaks, Kinect e TTS. Ele também utiliza as
bibliotecas do projeto PyFaces [35], um sistemaedenhecimento facial que usa o algoritmo
eigenfaceg36]. Na Fig. 4.11, esta aplicacdo estd continudena procura de rostos em um raio
de poucos metros (1-3m), conforme mostrado no phsgssando o servico web de deteccao de
faces. No passo 2, se ha pessoas por perto, dleasse eles séo "conhecidos”, usando o servi¢o
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web de reconhecimento facial, conforme o pass@e3 &conhecimento for bem sucedido, ele
procura no servico de memoria de curto prazo se @sssoa ja foi "vista" e se o rob6 ja falou
com essa pessoa na ultima hora, conforme o pasSe dssim for, ele sO registra o evento de
identificacdo da pessoa na memdria de curto preesn contrério, ele interage com a pessoa
apenas falando um "Oi" seguido do nome da pessamadaso servico web TTS, conforme o
passo 5, e depois registra o evento de cumprimaniarpessoa na memoaria de curto prazo. O
aplicativo foi desenvolvido para detectar rostoshanos presentes na imagem da camera (cena),
selecionar uma face mais proxima do robd e teetamhecer e falar com essa pessoa.
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Figura 4.11: Modelagem BPMN do aplicativo “Saudandw Pessoa”.

V) Aplicativo “Olhe para Mim”

Responsavel pela funcéo de “olhar de frente” para pessoa que estd num certo raio de
alcance quando o rob0 estiver parado por um tefagta aplicagéo utiliza o servico web para
deteccado de faces, o servico web do veiculo, acgeweb STM e o servico web para o sensor
Kinect. No passo 1 da Fig. 4.12, esta aplicacé® @sttinuamente a procura de rostos em um
raio de poucos metros (1-3m) usando o servico weleteccao de faces. Quando ha pessoas por
perto (faces sdo detectadas), conforme o pasde 2erfica se o rob6 esta parado e procura no
servico de memoria de curto prazo (STM) se houvearmlos de movimentacdo do veiculo
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robdético no udltimo minuto (passo 3). No passo 4ps®b6 estiver parado por algum tempo
minimo (configuravel), o aplicativo gira o veicula direcdo do rosto da pessoa mais proxima.
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Figura 4.12: Modelagem BPMN do aplicativo “Olhe p&im”.
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Os testes do aplicatidoook at Meapresentaram resultados compativeis com o objetivo
proposto de detectar faces e direcionar o robd gpaessoa mais proxima. A Fig. 4.13 apresenta
os resultados experimentais com relacdo as medakdempos necessarios para deteccdo de
faces em uma cena (imagem capturada da camera)fsoima deboxplot Foram utilizadas 500
medic¢des coletadas durante os testes do aplicativambientes externoshopping centgr O
tempo minimo foi de 560ms e o maximo de 1096msrimgiro quartil ficou em 673ms, a
mediana ficou em 724ms, o terceiro quartil foi @émis e a amplitude inter-quartil foi de 93ms.
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Figura 4.13: Boxplo- tempo de deteccao de faces (ms).

vi) Aplicativo de Recarga

Responsavel pela funcdo de monitorar a carga @aidaintes dela atingir um nivel ba
critico. Uma vez nesse nivel critico, o aplicatagssume imediatamente o como do servigo
web do veiculo, suprimindo qualquer outra requasidd comando enviada dos aplicativos pe
veiculo robotico. Depois o aplicativo realiza umas¢éa no ambiente ao redor procura
localizar um marcador especifico, predefinido camdicado do local da base de recarge
finalmente, ele navega em direcdo a base disponiaéd proxima. Depois de recarrega
bateria, a aplicacdo retorna ao estado de monitareande modo que o robd pode voltar pa
execucgao de sua rotina normal. Estacacao utiliza o servico web monitor de carga darim
0 servico web do veiculo, o servico web de detedgEonarcadores e o servico web pal
kinect

Apesar da base de recarga nao ter sido constagdastes com a biblioteca ARTool
demonstrarama viabilidade da solugdo proposta. Contudo, o ARKiboapresentol
consideraveis taxas de falso positivo (43%), comeapnhecimento de marcadorgpatterng
onde nao havia nada. Isso gera uma grande “in@écisd@momento de definir a direcédo na g
o rabd deve se deslocar, pois além do movimento doriprdpbd, existe uma incerte
consideravel na posicao tridimensionalmarcadorinformada pelo ARToolkit, o que leva .
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aumento do percurso e por conseguinte do tempeslechmento até o local de interesse. Tudo
isso leva a necessidade de uma escolha experimgmtabnjunto de marcadores que vao
representar os locais de interesse (e.g. basecdegad, pois alguns marcadores tém taxas
melhores do que outros em funcéo do ambiente f@gide estdo inseridos. Nos testes, o objetivo
do aplicativo era localizar e aproximar o rob6 tlaasendo utilizado o marcador “Hiro” para
simular o local da base de recarga (alvo). Em aeste, o alvo foi colocado em movimento e o
robd assumiu um comportamento de perseguicdo acadwr A cada leitura da posi¢édo do
marcador, o robd calculava (via l6gica Fuzzy [shklas variaveis (angulo e distancia) e realizava
dois movimentos distintos, primeiro girando na ¢hi@ desejada e depois avancando nessa
direcdo uma certa distancia, que variava em furdg@alistancia ao alvo, com velocidade
constante.

4.3 Interface Humano-Méaquina - IHM

No SOM4R, a interface de interacdo humano-maqunalld € um portal web, servindo
como painel de controle que permite o monitoramerdacconfiguragédo dos diversos recursos do
rob6 (vide Figuras 4.14 e 4.15). Vale ressaltar gueterface humano-maquina implementada
através de um portal web € uma inovacao importamie, vez que este tipo de abordagem néo
esta presente nos projetosrdeldlewaremencionados anteriormente neste documento. A IHM
baseada na Web permite que o portal web do robdasessado viarowserpor varios clientes
simultaneamente, através de computaddes&top, ultrabogksmartphonestablet utilizando as
redes Wi-Fi, 3G ou 4G. E necessario apenas teravegador web instalado e saber o endereco
IP ou dominiojogin e senha do portal do robd.

Na implementacao da infraestruturastdtwaredo portal web, utilizou-se o servidor web
de cbdigo aberto Apache HTTP Server e o sistemgedéio de conteudo (CMSContent
Management Systgndoomla. Um CMS tem a vantagem de estruturar #itdaca criacao,
administracdo, distribuicdo e publicacdo da infg@wade forma dinamica, em tempo real,
através de uma interface de acesso via Interneébuche pelsoftwarede codigo aberto Joomla
por ele oferecer uma grande quantidade de funcdesemes através de complementos
(componentes, modulos e/pluging que podem ser agregados ao CMS.
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Figura 4.14: Interface Humano-Maquina baseada na. We
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Figura 4.15: Acesso a IHM utilizando wssmartphoneeom Android (acima) e i0OS
(abaixo).

As seguintes extensdes para o CMS Joomla foranma@selas neste trabalho:

i) Controle do Veiculo

Mdédulo responsavel pelo controle da movimentacdwvedoulo através de setas na IHM,
como ilustrado a Fig. 4.16. Permite que o usu&itha o controle manual do rob6é que esta
remoto. O modulo usa o servico web do veiculo parap status (velocidade e dire¢do) do
dispositivo robotico e para enviar os comandos patiapositivo.
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CONTROLE DO VEiCULO

Direcao: ID—

Figura 4.16: Médulo de Controle Remoto Manual dizwie roboético.
i) GPS

Médulo responsavel por mostrar a posicédo do robiHivausando o Google Maps API

[31], conforme ilustrado na Fig. 4.17. Ele usawige web para o GPS. Este servico depende de
acesso a internet para funcionar.

-

Figura 4.17: Médulo de GPS da IHM do robo.
i) TTS

Médulo responsavel por receber uma palavra ou flagtada e envia-la para o servico

web do TTS do robd, conforme ilustrado na Fig. 4@@mitindo-lhe uma interface de voz do
robd com o usuario.

Textto Speech

Enviar

Ultimo tts:

Figura 4.18: Médulo de TTS da IHM do robd.
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iv) Imagem de Profundidade

Modulo responséavel por mostrar na IHM a imagem adupdidade do sensor kinect,
conforme ilustrado na Fig. 4.19. As imagens saesgntadas a uma taxa de 5 fps, permitindo
apenas um acompanhamento parcial. Taxas maioresnpselr conseguidas com um notebook
mais moderno (e.g. i7). Este médulo usa o servigb para o sensor kinect. O video do teste
pode ser encontrado em http://www.youtube.com/veateE Sv3zVnXdOk.

Figur 4.19: Testes do médulo de imgem de profiand da IHM do robd.

v) Camera do Robd
Mdodulo responsavel para mostrar imagens em "temgld da camera web interligada ao

notebookinstalado no robd. Esse modulo utiliza o fluxowddeo fornecido pelosoftwares
ffmpeg [40] eRed5 Media Servdb2].
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vi) Visualizador do STM

Médulo responséavel por exibir o log do STM em “tempal”, permitindo aos usuarios
monitorar e verificar as atividades dos servico® weaplicativos daniddleware conforme
ilustrado na Fig. 4.20. Nesta figura, sdo ilustsadsa duas Ultimas atividades dmdgtwaresem
ordem cronoldgica (e.g. gps 448 dias e 43 diaspd@ulo STM facilita a implantacaal€ploy
de novos aplicativos no ambiente distribuido do S@Mfornecendo informacbes sobre os
eventos ocorridos e em andamento. Por exemplonduos testes do aplicativo Runaway, foi
possivel monitorar a informacdo sobre a movimeotagda “forca repulsiva” calculada,
identificando quando o Runaway suprimia o servieb wo veiculo, parando e reposicionando o
rob6. Em seguida o servigco web do veiculo voltagaeitar os comandos dos outros aplicativos.

Software

aps

kinect

448d : gps

welocidade=0

altitude—=0

longitude=-38.53

angulo=0

latitude—3.75

1554d : kinect

screen_cols=640
col_closest—=482
repulsive_module=121. 242601183
angle_deg=1.544567194
depth_closest=923

repulsive wector=
(121.198549014, 3. 26803588033)

A3d : gps
wvelocidade=0
altitusde=0
longitude=-38.53
angulo=0
latitede—3.75
BEms . kinect
screen_cols=640
col_closest=38B6
repulsive_module=:
angle_deg=1.54627
depth_closest=9%24
repulsive wector=
(121 157761643 3.5

screen_rows—180 screen_rows—4180
angle_rad=0.026957 7830535 angle_rad=0.02698

Figura 4.20: Tela do modulo visualizador do STMIidiEl do robd.

Comentario Final

Durante os testes experimentais utilizandaaiebook considerado, o consumo de
recursos das CPUs foi medido em torno de 35% quéodlus 0s servicos web estavam em
execucao. Sabemos que o modelo requisicdo-respasdaquitetura SOA tende a minimizar o
consumo de recursos das CPUs, pois os servicoss@elexecutados somente sob demanda.
Quando os aplicativos de usuario (etgnaway comando de voz) também estavam em
execucdo, o nivel médio de consumo das CPUs fieoute@no de 55%, pois eles estédo
executando processos com um determinada frequéhaia. niveis de consumo das CPUs
justificam plenamente as inovacdes propostas peM4R.

A interface humano-maquina apresentou excelentenggsnho, tendo sido acessada
simultaneamente por varios computadordalgets incluindo algunsmartphonesodando os
sistemas operacionais Android (Google) e iOS (Ap@enostrou ser uma solucdo que atende as
necessidades de uma interface com o usuario, ctangate independente da plataforma de
sistema operacional do cliente.

Alguns videos dos testes e das apresentacfesatsalizom o robd considerado estao
disponiveis nos enderegos abaixo.
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http://www.youtube.com/watch?v=vgF8QrWX6LU
http://www.youtube.com/watch?v=InUTArXFyMc
http://www.youtube.com/watch?v=G2iMuNAkKWKE
http://www.youtube.com/watch?v=CSv3zVnXdOk

Todos os coédigos e interfaces dos servicos estaadaseente documentados e
implementados na forma de projetpen sourcedisponiveis no sithttp://som4r.net. Devido a
extensdo desses documentos, optamos por ndo-ilbstnas capitulos ou no apéndice.
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CAPITULO 5

5 - CONCLUSOES

Propomos ummiddleware concebido através de uma metodologia de projeta pa
aplicacbes em robdtica baseada na integracdo dgsdss/ tecnologias emergentes, a saber:
protocolos de comunicagao, metodologias de segayanquiteturas dsoftwarespara sistemas
distribuidos, estruturas de controle, linguagengrdgramacao, sistemas operacionais e interface
humano-maquina. Esta integracdo buscou combimael®res contribuicdes das tecnologias de
suporte aos principaisniddlewares em uso, e concomitantemente desenvolver novas
funcionalidades ao projeto de umddlewarepara aplicagdes em robdtica.

O middlewaredesenvolvido neste trabalho permite o acessoemssos do robd com
aplicacdes escritas em diferentes linguagens dggracao a partir de diferentes computadores
através da rede local ou Internet. Sxftwares(servigos e aplicativos) implementados neste
trabalho foram desenvolvidos utilizando as linguasgele programacdo Python, Php, Java,
Javascript, Flash/Flex, e C/C++, tornando flexésgbrtavel a implementacdo modular de novos
aplicativos e servicos web, reduzindo significatiemte as restricbes para a evolucdo do
middlewarede forma colaborativa.

A adocéao do protocolo HTTP e da linguagem XML, goesuem menores restricdes em
firewall, facilitou a interoperabilidade entre diferentemmdnios na rede. OGniddleware foi
desenvolvido empregando o sistema operacional Lioasm alguns aplicativos para o sistema
operacional Android.

A seguranca incorporada auiddleware abriu a possibilidade de integrar sistemas
robdticos através da internet, pois 0 uso do métbdbP Digest Authenticatiomombinado com
0 protocolo seguro HTTPS aumentou a segurancaess@aoniddiewaree reduziu a fraqueza
do HTTP Digest quanto a incapacidade do clienteceniirmar a identidade do servidor. Os
outros projetos deniddlewarecitados ndo empregam métodos padronizados detiaatgio,
como por exemplo o HTTP Digest. Esta melhoria maussca também foi resultante do uso de
tokenspara o controle, praticamente em tempo real, dasiggdes de acesso entre 0S Servicos
web e aplicativos autenticados petaldleware(fluxo de dados).

A estrutura de controle baseada em subsuncédo éinowacdo em relacdo ao outros
projetos demiddleware considerados. Tal estrutura possibilitou a implaiagio de uma
arquitetura de controle flexivel, adaptando o cor@moento dos servicos e aplicativos ao
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contexto dinamico do ambiente do rob6. Como métdeaarbitracdo, a subsuncdo, dada a
simplicidade da sua formulacdo, resultou bastafitkeste para a resolucdo de comandos
conflitantes, conforme ilustrado no capitulo 3.

Outra caracteristica importante neste projeto fopgdo pelas arquiteturas ROA e SOA,
que possibilitaram, dada a complexidade das aflesagde robdtica, a flexibilidade para
especificacdo do grau de granularidade de recursosgja, a geracdo de um namero variavel de
recursos e cada recurso, por sua vez, podendaefaren numero variavel de atributos. Além
disso, praticas de computacéao distribuida podena@aradas para processamento colaborativo
de tarefas computacionalmente pesadas.

O uso de navegadores wdisdwser3 como interface de interacdo humana (IHM) com o
robd foi uma inovacgéo, devido ao fato de que permiaicesso local e remoto (fixo e mével) de
forma concorrente e segura, reduzindo a necessttladestalacdo dsoftwareno cliente. Esta
opgao aumentou a portabilidade da IHM entre ditexesistemas operacionais, computadores e
dispositivos méveis dos clientes.

A arquitetura modular daoniddleware proposto facilita a adicdo de outros recursos
robdticos simples, e tem-se revelado bastanteentiloutras aplicacfes de robdtica em nossos
laboratérios.

5.1 Trabalhos Futuros

Nesta tese, a partir dmiddlewareproposto e do protétipo implementado, propomos
como perspectivas futuras os seguintes trabalhos:

e Implementar nlicleo do SOM4R para o sistema operaaial Android.
O Android é considerado como o0 sistema operacioras$ popular do mundo inteiro,
com uma grande comunidade de desenvolvedores de séme de aplicativos,
possibilitando a evolucdo do SOM4R para ampliar absangéncia em diversas
aplicacdes robdticas. A vantagem destddlewareexecutando em Android, além da sua
portabilidade e facilidade de comunicacdo, é a adpde de interacdo com o0s
dispositivos sensores (e.g. acelerdmetros, girascgps, bussola, entre outros) presentes
nossmartphone® tablets permitindo a integracdo desses sensores ao robdugindo
significativamente o desenvolvimento de placas idauito integrado (PCI) adicionais
para incorporar ao robd tais sensores.

e Desenvolvimento de servigcos web para integracdo camtros hardwares roboticos.
Desenvolver a integracdo de outroardwaresroboticos, através da especificacdo e
implementagédo de novos servigos web para encaps@Bil de controle de outros robss
disponiveis no mercado (e.g. NAO, Pioneer, entteos) facilitando a reutilizacdo do
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softwaredesenvolvido para tais robos.

Integrar com os Simuladores de Ambiente Stage (2[8)Gazebo (3D).

Especificar e implementar novos componentes/sesvpggra permitir a utilizacdo dos
simuladores de ambiente do projeto Player. A vamagde usar esses simuladores, além
da estabilidade e ampla utilizacdo, é a possiliédde realizabenchmarksentre o
SOM4R e outrosniddleware(e.g. Player, ROS) através desses ambientesisirtua
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APENDICE A

CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO DO ROBO

A-1 Introducao

Robés para todos os fins (por exemploitands, industriais e domésticos) estdao sendo
fabricados ja ha bastante tempo, e hoje, ja senénaco presentes em diversos paises,
desempenhando as mais distintas fungdes. Estimaesem 2013, de acordo com estudo da
Federacéao Internacional de Robotica (IFR) [61h sendido um namero recorde de até 160.000
unidades de robds, incluindo robds industriais sateico. Estes dados tratam do crescimento da
robdtica em paises asiaticos, europeus e norteeames, mas também mencionam o notavel
crescimento nas demandas para os mercados do @Risslsia [61].

No Brasil, entretanto, esta demanda podytos de alto valor tecnoldgico agregado, na
area de robotica, encontra-se reprimida devido atws custos de importacdo e posterior
manutencao dos produtos importados. Nao sdo p@scaspresas e universidades no pais que
chegaram a adquirir rob6s importados e, posteriot@ado tiveram suporte técnico adequado
OuU acesso a pecas de reposi¢cdo, ocasionando pelidaedtimento. Neste contexto, € clara a
necessidade de desenvolvimento de tecnologia r&cigne possa satisfazer as demandas
nacionais e permitir pleno aproveitamento dos beiosfque a robotica pode proporcionar.

Visando adequar a realidade brasileira ao cendwimalj foi o Centro de Referéncia em
Automacéo e Robdtica (CENTAURO), estabelecido @sale parceria entre a Fundacao Nucleo
de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC) e o Digaento de Engenharia de
Teleinformética (DETI/UFC), cujo principal objetiv® a realizacdo de projetos industriais em
Automacédo, Robotica e Compatibilidade Eletromagaéttcom perspectiva de incorporacao de
maquinas, componentes e sistemas inteligentes @m®gs0s industriais e de servigcos. O
CENTAURO conta com o apoio da Secretaria da Céénicecnologia e Educacdo Superior do
Ceara — SECITECE e da empresa Rockwell AutomatioBrdsil Ltda.

Uma das tarefas vinculadas ao Centro de Refer@misAutomacdo e Robotica, € o
projeto e construcdo de um Robé Movel com Rodas RRMdenominado Hermes |,
compreendendo bardwaree softwareda plataforma robdtica e de seus diferentes debhsis
de: propulsdo, computacdo embarcada, sensoriameatounicacdo externa e energia. A
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importancia de produzir o robd para navegacéo elmemte estruturado surge da necessidade de
entender o sistema robé como um todo e, assimartentbutir nele, como é aqui o caso, 0s
requisitos necessarios para realizar, da melhardqrossivel, as tarefas tipicas de deslocamento
de um ponto a outro em modo autdbnomo e de inter@g&co ambiente estruturado em que estéo
inseridos, como por exemplo: transporte e moniterdm (industrias e servigos); ajuda ao
cliente (lojas, museus ghopping centejs grandes areas (vigilancia e limpeza); entretenim
(brinquedos) e auxilio a deficientes. A sua con&epestara focada para: a) melhorar o
desempenho do robd ao executar uma trajetOria jpldaeno ambiente estruturado e ao
determinar sua localizacdo (como o robd sabe oneleesta) ao longo do tempo, b) a
comunicacao externa para permitir ao robd interegm outros rob6s, com os seres humanos
(funcdes de reconhecimento de faces e comunicagfjo ® com outros computadores (acesso a
servicos de internet, bancos de dados). O Robd GEIE5 é de fabricacdo alemé&o adquirido
pelo CENTAURO e que juntamente com o Hermes | sdpregados para as nossas atividades
de pesquisa, a saber: implementagédo de novas nmj@Edo de navegacao, sensoriamento e
interacdo homem-robd. Estas plataformas robdéticés snportantes como suporte ao
desenvolvimento desta tese.

A-2 Robbds Méveis com Rodas - Fundamentos Basico

Neste trabalho, primeiramente foi real@an estudo sobre os tipos de locomocao
existentes para robdtica, de modo a validar a leacdé um sistema de propulsdo para um
projeto de rob6 movel. Com base neste estudo, gioaffdo que mais se adequava aos
requerimentos de projeto era a de um sistema denlogdo diferencial com rodas detalhado nas
subsecdes seguintes.

A-2.1 Tipos de rodas

Roda é um mecanismo circular, sélido ozeda, com um eixo rotativo em seu centro,
usado comumente para transporte de cargas e madeaigdende maquinas. Uma roda ideal
possui movimento de rolamento puro, sem translagddirecdo do movimento e tampouco na
direcdo ortogonal ao movimento [62]. Em roboéticapiomero de rodas utilizadas depende da
aplicacdo, mas a quantidade mais comum séao déagyurquatro rodas. Com trés ou mais rodas,
obtém-se estabilidade estatica, enquanto que cas ralas, a estabilidade é dinamica e exige
controle preciso das aceleracdes e velocidadedamaguo robd para evitar tombamento [62].

Quatro tipos de rodas sdo comumente atitz para locomocdo de robds, que serdo
descritas a segquir.

a) roda fixa: possui 1 grau de liberdade, com éuagp redor do ponto de contato. A Fig.

A-1 mostra um exemplo de roda fixa [62].
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Figura A-1: Roda fixa.

b) roda com orientacdo: possui dois s de liberdade, com rotacédo controlada ao r
do eixoda roda e do ponto de contato, também controlad&igA A-2 mostra um
exemplo de roda com orientacgao [

Figura A-2: Roda com orientacao.

c) roda de apoio: possui trés ¢sde liberdade, com rotacdo ao redor do eixo da ol
ponto de contato do eixo de apoio. A Fig. -3 mostra um exemplo de roda de af
[62].

Figura A-3: Roda de apoio.

d) roda sueca: possui trés ¢s de liberdade, com rotacdo ao redor do eixo da
(controlado), ao redor dos rolos e ao redor do@det contatoA Fig. A-4 mostra uma
configuracéo de roda sueca [t

r

Figura A-4: Roda sueca.
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A-2.2 Locomocdao de robds méveis com rodas

A disposicdo espacial e combinacdo desiigss de rodas resultam em vérias
configuracdes possiveis para locomocao em robaticdprme a Fig. A-5, cujas principais sao:

i) Triciclo: possui trés rodas, duas fixas na pdeerds e uma roda com orientacdo na
frente. A trac@o pode vir das rodas de trds owda da frente, mas a direcdo do robd &
definida em funcdo do angulo formado pela rodatdiem[62, 63].

ii) Direcdo sincrona: podem possuir trés ou maissrantade todas séo do tipo rodas com
orientacdo. As rodas possuem um mecanismo de siragédo, que faz com que todas se
orientem na mesma direcdo, compondo assim o sistEmdirecionamento do robd
[62,63].

iii) Omnidirecional: geralmente usam-se trés rodasasyalispostas em formato de um

triangulo equilatero, com uma roda em cada veért®iga construcdo e controle sao

bastante simples, constituindo uma configuracaor@rhica. Sua desvantagem esta na
baixa robustez e durabilidade do conjunto, poie &pb de roda € formado por varios

rodizios em conjunto, embora atualmente ja existarades industriais para estes robos
[62,63].

iv) Direcdo de carro: também conhecida coauokerman steeringpossui 0 mesmo
principio de direcdo de um automovel, com duas gddaseiras fixas e duas rodas
dianteiras com orientacdo. Geralmente € uma caaipgio escolhida para robds maiores
e que se locomovem em ambientes ndo estruturadosp derrenos arenosos e
acidentados [62,63].

v) Direcao diferencial: possui duas rodas fixas peshelentes e alinhadas num mesmo
eixo, podendo possuir uma ou umas rodas de apaia,fprnecer estabilidade estatica. E
a configuracdo mais simples do ponto de vista megArom sistema de controle
relativamente simples também. Permite mover-seieha Ireta, em forma de arco ou
girar em torno do préprio eixo [62,63].
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Considerando os tipos de arranjo de rodas, e eagpl do robd, escoll-se o sistema
de tragao diferencial com uma roda doio para dar estabilidade. Acreditea-que este sister
daria uma boa rigidez mecéanica, sendo uma soluedbado custo, facil fabricacdo e c
modelagem matematica de controle relativamenteles

A-3 Projeto Mecéanico e de Controle do Protétipoo Robo

A-3.1 Aspectos Gerais

Desenvolvimento de um robd movel com rodas pareagge em ambientes estruturac
ou seja, ambientes que embora ndo tenham seusnébsnpdenamente conhecidos internam
ao robd, é formado por padrdes qi permitem reconhecer e identificar estes eleme@iasbd
pode, preliminarmente, locomo-se de modo autdnomo, identificar e desviar de obkia e
pessoas, e realizar monitoramento remoto. Para, thsitdotado de um conjunto de sensor:
técnicas deisdo artificial, que em conjunto, permitem ao rofbdve-se sem dificuldade

Observando outros robds desenvolvidos anteriormemtigicamos que a auséncia
rigidez e durabilidade do conjunto mecanico fazancque as leituras dos sens fossem
alteradas pela vibracdo excessiva, e 0 rob6 tivessecomportamento diferente daqu
estimado por seu programa de controle. Assim, acppacao inicial foi a de desenvolver u
estrutura mecanica que fosse rigida e confiavelado de vista drutural.

O projeto foi iniciado em 2009, e quatro versdes maarranjo espacial e geométrico
pecas foram idealizadas, até o-se uma configuracdo que satisfizesse todas asofasdde
espaco e funcionalidades requeridas. Ouconfiguracées podem surgir futuramente, mz
sistema que € apresentado neste trabalho foi tegeenelhor adequacao as condi¢cbes impc
tendo sido fabricado e funcionado satisfatoriamehseFiguras -6, A-7, A8 e A-9 mostram a
evolucgéo do projetmecanico para o sistema de locomocgéo do
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Figura A-7: Segunda versao do robd.

Figura A-9: Quarta e ultima versao do rob6.
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A patente do robd foi depositada no In&titNacional da Propriedade Industrial (INPI)
sob o nimero Pl 1106417-0 e publicada inicialmeat®evista de Propriedade Industrial (RPI)
numero 2171 de 14/08/2012. Data do deposito: 12010/ Depositantes: Fundag¢do Nucleo de
Tecnologia Industrial do Ceard - NUTEC (BR/CE), Wmsidade Federal do Ceara - UFC
(BR/CE). Inventores: Marcus Vinicius Duarte VelofRafael Vasconcelos Cordeiro, José
Tarcisio Costa Filho. Titulo: ROBO AUTONOMO PARA GIL NCIA E PROCESSO DE
PRODUCAO DE ROBO AUTONOMO PARA VIGIL NCIA. Devido aste fato, neste trabalho
nao € permitida a revelacdo de detalhes mais ogeitn robd, e estara focalizado em fornecer
caracteristicas gerais do projeto.

A-3.2 Caracteristicas do Rob6

O sistema de locomocgao consiste numatrnasel com trés rodas, duas fixas e uma roda
de apoio. As rodas fixas sdo acionadas independente através de dois motores de corrente
continua, acoplados no eixo de cada roda. O acepkanentre 0os eixos dos motores e 0S eixos
das rodas é realizado mediante o uso de corrgiesosizadoras. A Fig. A-10 mostra como foi
instalado o sistema de transmissdo de poténcia emixos e motores.

Considerando a aplicagdo do robd, inicialmentenfioestimadas algumas caracteristicas
iniciais do projeto. Estas caracteristicas servidenrestricdo e guia para o planejamento das
atividades, e algumas sofreram alteracbes ao lalggalesenvolvimento do projeto. Estas
estimativas séo:

e Peso maximo do robé de 20 kg, incluindo circuitdstrénicos, baterias, estrutura
mecanica,notebookde controle embarcado, motores, rodas e revedimexierior de
protecao;

e As dimensbes devem permitir ao robd passar poragoffonsiderando uma porta de
largura de 70 cm, o robd ndo deve possuir maidarbde largura, pois sua navegacao
serd também autbnoma e se faz necessario ter umgemmale seguranca para evitar
colisbes;

e Autonomia das baterias para tempo de operacdo miden3 horas. Este € um valor

inicial, que devera ser modificado em outra etagra minimo de 6 horas;

Velocidade méaxima de 1 m/s;

Aceleracdo suave, de no méaximo 0,57n/s

Altura do chassi em relacao ao solo de 3 cm;

Diametro das rodas minimo de 10 cm, para possibdid robd subir pequenos batentes e
possibilitar uma altura minima do chassi em relagéosolo. Escolheu-se rodas com
diametro de 12,7 cm (5 in);
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Figura A-0: Sistema de transmissao de poténcia por cosiiasonizadoras

A-3.3 Motor Elétrico

O projeto foi realizado com base nos motores gtevas a disposi¢cao no Laboratorio
Robdtica (LABOR —CENTAURO / NUTEC). As especificacbes destes motarés eran
desconhecidas, e tivemos de realizar ensaios deet@ vlocidade, com objetivo de estimar
caracteristicas elétricas e mecéanicas do motorigAA-11 mostra duas vistas do motor ¢
dimensbes em milimetros.

Os motores séo de corrente continua (CC) e possaixa de reducdo acoplada. O ar
paramé&ro de operacédo disponivel era a tensdo nominaliohentacdo de 12 V. Para estima
das caracteristicas elétricas e mecéanicas do nfiotam realizadas as seguintes medic

e Fixou-se o motor elétrico em bancada, e com um alicatprelesao, trav-se o eixo.

Aplicou-se uma tensao elétrica de 12 V no motor, e comxdi@awe um multimetrc

instalado em série com os fios de alimentacédo, u-se a corrente. Nesta condicac

corrente elétrica € maxima e teve valor de aprodameentelayamento= 0,95 A. O valor
medido apresentou variacao erl,05 Ae 0,85 Adevido a imprecisdo do multimetro, «
valor adotado d&ravament fOi 0 valor médio.
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Figura A-11: Vistas do motor de corrente continua.

e Com o motor elétrico fixado em bancada, pre-se o eixo do motor num alicate
pressdo. Na outra ponta do alicate, col-se um recipiente preso através de
barbante. Segurose o alicate na posi¢cdo horizontal, e l-se o motor com uma tens
elética de 12 V. Verificanc-se que o motor suportava o peso do alicate, de-se o
motor, e adicionowse certo volume de agua no recipiente. L-se novamente 0 motc
segurando o alicate na posicdo vertical, e ver-se que 0 mesmo continuava a g
suportando o torque exercido pela massa de aguacatea Desligo-se o motor e
adicionouse novamente agua ao recipiente e se verificou m®tor conseguia gira
partindo sempre da posi¢ao horizontal. Este pravextio de adicionar pequeno volu
de @ua foi sendo repetido até que em uma das tergativamotor nao girot
permanecendo parado na posi¢cao horizontal, confonostrado na Fig. -12. Nesta
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situacdo, o motor apresenta torque estatico maxatiogindo seu limite de correr
maxima também. Med-se a seguir o volume de agua, obtendd/se 0,75 |, que
corresponde a uma mashsgua = 0,75kg O recipiente tem massa ORcipiente = 0,08kg
medida em balanca de cozinha. A distancia entrentopde apoio e o0 eixo do moto
dagua = 20,5 cm resulando num torqueTagua = 17,015 kg.cmMedi-se a massa do
alicate,myjicate = 0,5 kg € a distancia do centro de massa do alicate eabéoodo motor
Galicate = 7 cm resultando num torque adiciorTyicate = 3,5 kg.cm O torque total d
travamento regisado para este motor € aproximadameTiavamento = 20,515 Kg.cr.
Optouse por utilizar o valor d20 kg.cndevido ao fato de este ser um valor comum
este tipo de motor, e devido a incerteza das mesdliggalizadas. Em seguida conve-
se a unidade ekg.cmpara a unidade padréo do Sistema InternacionaN.m e o valor
do torque de travamento encontrado foi aproximadé® T avamento= 1,9613 N .

e

,
o

Figura A-12: Esquema representativo do ensaio de torqueada

O eixo do motor elétrico gira lentamente, devidoaia de reducdo acoplada. Ass
aplicandose uma tenséo elétrica de 12 V no motor, sem nealuanga acoplada a e
contouse 0 namero de voltas num intervalo de tempo de maiutos. Foram contad
100 rotagdes, resultando num valor msem carg= 50 rpm. Este teste foi realizado di
vezes, obtendee 0 mesmo valc

Com o motor sem carga acoplada, fixado em uma Hancplicorse uma tensao
elétrica. A corrente medida foi aproximadamelsem caga= 0,06 A, observando-se
novamente variagbes nas medicdes das correntesaloD adotado parlsem cargafOi O
valor médio entre as medicc

Com o motor elétrico desligado, acof-se os terminais do multimetro com os fios
alimentacdo do motorA resigténcia elétrica medida foi aproximadameRarmadura =
12,50.

Devese considerar que o resultado destas medicOes fedisp sendo observa

variacdo em grande parte das leituras nos equigamel® medicdo. Valores médios for
considerados, apos sucessivas leituras, com abjdBvobter caracteristicas aproxinrs dos
motores, e serdo tomados como referéncia apenasnieio do projeto. Para um calculo m
refinado destas propriedades mecanicas e elétt@asotor, seria necessario obter os dadc
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Tiravamente Rarmadura ltravamento | sem carga€® ®sem cargddiretamente com o fabricante.

De posse dos valores experimentais medidadizando-se as equacgdes 1 a 3, criou-se
uma tabela de dados, Tabela A-1, e criou-se aA-If3, que apresenta as curvas caracteristicas
para o motor observado.

Corrente (A) Velocidade Angular Torque Poténcia Mecéanica Efic.ién-
(rpm) (Nm) (W) cia
0,0600 50,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1045 47,5000 0,0981 0,4878 0,3890
0,1490 45,0000 0,1961 0,9243 0,5169
0,1935 42,5000 0,2942 1,3094 0,5639
0,2380 40,0000 0,3923 1,6431 0,5753
0,2825 37,5000 0,4903 1,9255 0,5680
0,3270 35,0000 0,5884 2,1566 0,5496
0,3715 32,5000 0,6865 2,3363 0,5241
0,4160 30,0000 0,7845 2,4647 0,4937
0,4605 27,5000 0,8826 2,5417 0,4600
0,5050 25,0000 0,9807 2,5674 0,4237
0,5495 22,5000 1,0787 2,5417 0,3855
0,5940 20,0000 1,1768 2,4647 0,3458
0,6385 17,5000 1,2749 2,3363 0,3049
0,6830 15,0000 1,3729 2,1566 0,2631
0,7275 12,5000 1,4710 1,9255 0,2206
0,7720 10,0000 1,5691 1,6431 0,1774
0,8165 7,5000 1,6671 1,3094 0,1336
0,8610 5,0000 1,7652 0,9243 0,0895
0,9055 2,5000 1,8633 0,4878 0,0449
0,9500 0,0000 1,9613 0,0000 0,0000

Tabela A-1: Dados do motor obtidos através de pliotento experimental.
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Figura A-3: Curvas caracteristicas para o motor de cormmténua utilizadc

As curvas da Fig. A3 mostram o comportamento que 0 mgode assumir para un
tensdo constante, de 12 V, onde a presenca des fdigsipativas aplicadas ao eixo do m
define o ponto de velocidade, poténcia, torqueaetia com a qual o motor ira ope

Observae que a poténcia é maxima qLo o torque é metade de seu valor maximo
eficiéncia maxima ocorre normalmente entre 80%% 88 wsem carga MaiS precisamente quan
[66]:

i
_ { I entrada X ].\'em carga

entridda
-V Rmuror (4)
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entrada
Onde:
® lenirada COrrente elétrica que circula no motor, er
® lsem carga COrrente elétrica que circula no motor quando m&earga aplicado e
seu eixo, em A,
® Venrada t€Nsao elétrica aplicado motor, em A;
o Ryowor resisténcia elétrica, eQ;

Comparando o valor obtido pélentragaCOM 0s dados obtidos na Tabel-1, percebe-se
que a eficiéncia sera maxima aproximadamente meidelde angular de 40 rg

A-3.4 Dinamica das Rodas

Da lei de conservagédo de energia, se nao houvesdasppor atrito, uma vez o ro
operando em velocidade constante, ndo seria neicessdicionar energia para manter
movimento. Mas devido ao fato de que em aplicagéais as perdas devem ser cceradas,
temse que a poténcia mecanica aplicada ao eixo pétada motor tem a funcdo de mante
velocidade do robd constante.

A forca que move o robo € a forca de reacédo ai alais duas rodas com o0 piso, e € i

a.
Loar T Hhrobo 7 Yrobo (5)
T = Vroa’a ® =.u{ (6)
T= roda * Migae X Aogpg (7)
E a poténcia mecanica aplicada as roc
Prudu, = T W (8)
IDchdu = rmda x mrobé x arobé X (9)
IDroa‘a =M ps X Lrgps * Vions (10)
Pf‘()(fu = Pm()lor x f (1 1)
Sendo que:
f :T] reducio n correia l’] rolamentos T] redas (12)
Onde:
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Far forca de atrito das rodas com o solo, em N;

Mops. Massa do robd, com todas as suas partes, em kg;

arobs. aceleracdo maxima que se deseja que o rob6 asssair, em m/s?;
Viobe: Velocidade maxima que se deseja que o0 robd passenir, em m/s;
I''oda: Faio da rodas utilizadas no robd, em m;

T: Torque aplicado nas rodas para movimentar o rednoN.m;

Pmotor: POténcia liberada nos eixos dos motores elétrems\W;

Proda: POténcia exercida nas rodas para movimentar @ ey W,

f: eficiéncia global do sistema de locomogé&o d@rob

Nreducao €ficiéncia da caixa de reducéo

Neorreia: €fiCi€Ncia das correias sincronizadoras

Nrolamentos €fiCi€Ncia dos rolamentos de apoio

Nrodas €ficiéncia das rodas devido ao deslizamento

A-3.5 Correias e Polias Sincronizadoras

Correias sincronizadoras sdo geralmente utilizgdasndo se deseja transmitir poténcia
entre eixos e para garantir que a polia acionatigaesm movimento com razao de velocidade
constante em relacdo a polia motora [64]. A vdidatle destas correias vem substituindo a
transmissao por correntes, pois sao silenciosasneéessitam de lubrificacdo e podem atingir
velocidades maiores do que as correntes. Em algaplasacdes, correias estdo substituindo
também transmissao de poténcia por engrenagesssgas dentes entram e saem das polias por
rolamento, com suavidade e com baixo atrito [65].

Um sistema de transmissao por correias, quando fpejatado e instalado, deve ter
operacdo adequada por até entre 8.000 e 12.00G, hfonacionando com eficiéncia de
aproximadamente 98%. No entanto, caso o alinhamemti@ as polias ndo seja exato, sua
eficiéncia e durabilidade sdo gravemente compralag{ic4].

Os esfor¢cos mecanicos sao pequenos e nao forasitdeados relevantes para a escolha
do elementos do sistema de transmisséo. Entagpestas restritivos estavam concentrados nas
configuracbes geomeétricas e espaciais, pois o esphaitado, com distancia entre eixos de 15
cm, e didametros dos eixos movido e motor de 8mm.

A correia escolhida foi o modelo 140XL037, da eesprDina, que pode ser vista na Fig.
A-14. O primeiro namero, 140, diz respeito ao tahwada correia, que é de 14 in (355,6 mm).
As letras XL significam que a correia é especifecgghra servigos extra-leves. O segundo e
altimo numero, 037, fazem referéncia para a largareorreia, que é de 3/8 in (9,53 mm).

89



Figura A-14: Correia sincronizadora utilizada.

As polias escolhidas foram do modelo 15XL037. npiro numero, 15, diz respeito ao
numero de dentes da polia, que sdo 15 dentestrAs KL significam que a polia deve trabalhar
com correia do tipo extra-leve. O segundo e ultmimero, 037, fazem referéncia a largura da
polia, que € de 3/8 in (9,53 mm). A Fig. A-15 masirdesenho técnico para esta polia.

Observando o catalogo do fornecedor, obtém-semsrges dados sobre a polia:

e Comprimento L igual 49,8 mm
e Diametro primitivo OD iguaR4,26 mm
e Diametro FD iguaB0,1 mm
e Diametro E iguall5,9 mm
e Furo minimo d&& mme maximo ded.0 mm
-
- f
OFD OOD - } ©oE
FURO ;
- b 11.3
14.3 (.445)

(583) | .

Figura A-15: Desenho técnico da polia sincronizaddilizada.

Como a razao de velocidades é igual a 1, o fatotante para a escolha das polias foi a
possibilidade de usar um furo de 8 mm (diametroaix®s) e ainda assim permitir uma distancia
razoavel entre o furo e a superficie do cubo. Esgacamento € importante, pois nele foi
realizado furo com rosca interna, para apertak@ @ motor, fixando a polia no eixo.

O torque de travamento do motor elétrico utilizddiocalculado na secao 4.3, e é de
aproximadament&yavamento= 1,9613 N m O raio primitivo da polia é dByimiivo = 12,1 mm
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Uma tensdo maxima aproximada que atua na correi@ ger encontrada com base na equ
(23):

(13)

i AL, 0 LN

A capacidade de carga para este tipo de correia ¥/i&dm [67]. Como a correia te
largura de 9,53 mm, a capacidade de carga daa@

*max

Ty =
A capacidade de carga da correia utilizada é ¥bsva tesdo maxima que pode atuar
robd, constituindo uma boa selecdo. Nesta anal@&e foram consideradas as forcas

tensionamento das correias, por dificuldademedi-las.

A-3.6 Mancais de Apoio

Foram utilizados dois mancais de apoio em cada, im de cada lado, totalizan
guatro rolamentos utilizados para as duas rodasteitias, com objetivo de suportar car
radiais (peso do rob6 e tracdo nas correias) easagiais que aparecem quando 0 robc
curvas. A Fig. A16 mostra um desenho téco com dimens@es em milimetros para este me

l F%ﬁin;d}di HzT /ﬁa\\
1R -
@LD: A___J_J|J |?FE§%:/%1‘1

Figura A-16: Mancal de apoio modelo SBPP202.

Onde:

d: 15 mm
H: 22,2 mn
L: 86 mm
A: 25 mm
J: 68 mm
N: 9,5 mn
H1: 3,2 mn
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e H2:43,8 mn
e S 6MM
e B:22mm

O modelo de mancal de apoio escolhido foi o SBPPG0R2 foi o menor encontrado
mercado local deste tipo. Ainda assim, o diametterino do rolamento é de 15 cm, forganc
eixo a ter o mesmo diametro.

A carga radial em um rolamento € o peso do dividido por todos os rolamentos
apoio. Considerando uma massa maxm = 20 kg especificada na secao 4.2, seu pescoP =
19,62 N A carga radial em cada rolamento sera e

F.=491N

A carga axial pode ser calculada através da equagdorca centrifua, equacao (14).
Embora existam quatro rolamentos, a carga axiapérgada por apenas um rolamento em
eixo, resultando em dois rolamentos com carga &3

F, = Myo80 ™ Vighs
2xr,
(14)
Onde:
e [a: carga axial presente no rolamu
mrobd: massa do robd, com to@s suas partes, em kg;
vrobd: velocidade maxima que se deseja que o robSapassumir, e
m/s;
e rc: raio de curvatu

A Fig. A-17 mostra um esquema do movimento curvilineo doé.rBlara o rob:
construido, a distancia entre as rodas d = 0,28ansiderado rc como a metade da distan
entre as rodas, que € onde a forca centrifugarsa, e rc = 0,14 m. A velocidade utilize
sera a maxima de 1 m/s, especificada na secé

2012

T 2x014

a

F,=7143N

92



Figura A-47: Esquema representativo de movimentacédo cusdildio rob¢

O rolamento é o FYH SB202, de esferas, com carganab dinamiceC, = 9,55 KN, e
carga nominal estatida,, = 4,80 KN [68].

Em algumas situacdes, € possivel haver carga exiatlial simultaneamente, e nes
casos, a equacédo 15 deve ser utilizeara encontrar a carga equivalente [63].

P=XVF +YF (15)

Onde:

P: carga equivaler

F.. carga radial constante aplic:
F.: carga axial constante aplici
V: fator de rotacé

X: fator radia

Y: fator axia

Os valores para os fatores de rotagéo, de carded esaxial, foram encontrados usa-
se a Tabela A-2, obtendo-8e= 1, X = 056eY = 2,30 O valor deV = 1 devese ao fato de que
o anel interno esta rodando em relacdo a cargald® de Y adotado we-se ao fato de ser
valor limite disponivel na tabe

A carga equivalente € entdo calculada ct
P=056x1x4914+230=x7143

P=167T04 N
E a vida util dos rolamentos devera ser no minig

PR
L- QJ
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:Ei

C, X Y e
0,014 0,56 2,3 0,19
0,028 0,56 1,99 0,22
0,056 0,56 1,71 0,26
0,084 0,56 1,55 0,28
0,11 0,56 1,45 0,3
0,17 0,56 1,31 0,34
0,28 0,56 1,15 0,38
0,42 0,56 1,04 0,42
0,56 0,56 1 0,44

Tabela A2: Fatores X e Y para mancais, quando Fa > e

A-3.7 Circuito de Acionamento dos Motore

Foram utilizados dois circuitcintegrados L298, um para cada motor, disponibitize
uma poténcia maxima de 25 W por motor [69]. Cadauitd integrado possui internamente d
pontes em H que podem ser utilizadas em conjunbfpenecer a poténcia maxima, permitir
o controle de Mecidade, frenagem, e sentido de rotacdo dos nstérd-ig. A-18 mostra um
esquema basico do circuito eletrénico utilizandarouito integrado L298 para o controle ¢

motores.
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Figura A-18: Esquema do circuito utilizado na placa elet@nusando Circuito Integradc
L298.

Para o controle de velocidade em cada roda ut-se o conceito de PWNPulse Width
Modulatior). Seu funcionamento consiste em alternar a ranfite ® tempo em que o pul
possui nivel légico alto e periodo da oscilacdo,aderdo com a Equacéo (17), mantenc
frequénciaconstante. Esta razdo é conhecida como Ciclo dbalh@ sendo normalmer
expressa em forma de percentual. A Fi-19 mostra trés exemplos de tensdo elétrica m

obtidas com variacao do Ciclo de Traba

t.'um! (1 7)

Onde:
tates teMpPo em que o pulso possui nivel l6gico
totar Periodo total da oscilag

V+ 4 — — —

Vrnédia
Ov t
V+ —

Vmédia
Ov t
Ve o —— Vridia
Ow t

largura do pulso
perioda |

Figura A-19: Modulagao por largura do pulso.
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O circuito de ponte em H permite a reversdo dadoeos motores de corrente contir
freio eletrénico e controle de velocidade por PWNh esquema do funcionamento da ponte
H pode ser visto na Fig. A-20.

Este tipo de circuito permite que o motor posstipas de operacéo, a sal

e Fechandcse as chaves S1 e S4, e mant-se as chaves S2 e S3 abertas, o n
devera girar em um sentic

e Fechandcse as chaves S2 e S3, e mant-se abertas as chavese S4, o motor
deverd girar em sentido contrario ao ante

e Deixandose todas as quatro chaves abertas, o motor fieg podendo girar pc
inércia ou permanecer para

e Fechandcse as chaves S2 e S4, ou S1 e S3, os terminaisnéetacdo do motc
esfio em curto. Caso o motor esteja em movimento,dézida uma tensé
elétrica reversa que for¢ca o motor a pi

| |
51 /, 53
1() v, JF M |
s2 / sS4 (

Figura A-20: Esquema de ponte H.

A-3.8 Sistema de Aquisicdo de Dados e Contr

A comunicacdo entre a placa controladora dos m®ter® notebool de controle foi
realizada através de interface de aquisicdo desdadcoontrole, desenvolvida pela equipe
CENTAURO -Centro de Referéncia em Automacdo e Robdtica [TOE&La interfaceealiza
comunicacao através de protocolo USB :Universal Serial Bussegundo o conceito (plug-
and-play(ligar e usar)permitindo ao computador enviar os dados para alentle velocidade
direcdo dos motores. A Fig. 2t mostra o circuito basico p. o Sistema de Aquisi¢cao de Dac
(SAD).
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Figura A-21: Circuito eletrénico basico do SAD ked@ em microcontrolador PIC 18F4550.

Este circuito tem como principal componente o nuordrolador PIC 18F4550, da
empresa Microchip, que possui definido em sua esauwehardware o protocolo USB 2.0,
devendo apenas ser configurado adequadamentankesteontrolador pode ser programado em
linguagem C, utilizando o compilador gratuito Cl8&rnecido pela Microchip. O
microcontrolador PIC 18F4550 possui 31 portas Ge dhde todas podem ser configuradas para
operar como entrada ou saida digital de dados. -B®dainda optar por utilizar até 13
conversores Analdgicos Digitais, com 10 bits deltgsio cada. Além da comunicacdo por USB
com computador, pode-se realizar comunicacao enit®s dispositivos através de SPI, I2C,
UART ou USART.

A especificacdo USB foi criada em 1994 pelas enagrdatel, Compaq, Microsoft,
Digital, IBM e Northern Telecom (vide Fig. B-1). Udwos principais motivos que levou a criacao
da tecnologia USB foi a necessidade de facilitacoaexdo de variados dispositivos ao
computador. E uma tecnologia de conectividadezatih em computadores, celulares e outros
dispositivos. O padrdo USB 2.0 foi lancado em 2@£6, permite o uso da tecnologia pelos
fabricantes sem o pagamento de licencga, favorecamraopliacdo e barateamento da tecnologia.
A versao USB 3.0 foi apresentada em 2008 e caizatee principalmente por um aumento da
velocidade de transferéncia, passando para 4,8 @bpsl-duplex (transferéncia de dados
bidirecional simultanea).

Como vantagens do padrdo USB, podemos citar:
e Velocidade maxima de 480 Mbps (USB 2.0);

e Plug-and-Play (PnP) eHot Swapping(dispositivos podem ser conectados e
desconectados sem reiniciar o computador);
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e Fornece energia para dispositivos de baixo consewitgndo a necessidade de
fontes externas (de 4,75V até 5,25V. 100mA ou 500mA

e Permite 0 uso dos dispositivos sem a necessidadmsti@acdo dedrivers
especificos;

e Aceita até 127 dispositivos conectados em uma (puda do computador;
Utiliza 4 fios blindados, sendo 2 para alimentaGés)/ e GND) e outro par para
transmissao de dados (D+ e D-);
Maximo de 5 hubs conectados em série (USB 2.0);
Comprimento maximo para o cabo € de 5m (USB 2.0).

Para a comunicacdo USB é necesséario um cabo btirgtad quatro vias, dos quais dois
destes, D+ e D-, formam um par entrelacado parduzino sinal de dados diferencial. Este
sinal das duas vias tem como referencia uma teraeiGND. A quarta via é chamado de VBUS
e conduz uma tensdo nominal de 5V, que, respeitaridoite de até 500mA, pode ser usada
para alimentar o dispositivo USB.

USB é uma arquitetura de comunicacdo. Os protocdtosbarramento serial USB
configuram automaticamente os dispositivos na afizacdo, ou quando sdo conectados em
tempo de execucado, carregando os drivers necess@ibost isto €, o computador ou o
equipamento que recebe as conexdes, usa um ptoester/subordinat@ara se comunicar
com os dispositivos USB. Todas as transferénciadades sdo iniciadas petmst controller
Essa abordagem resolve o problema de colisdo dgeggaenas também evita que os dispositivos
conectados realizem comunicacédo direta entre @lesndo chosté iniciado, ele consulta todos
os dispositivos conectados ao barramento e atuabyuidentificador para cada um deles. Esse
processo € chamadmumeration Os dispositivos também sdo enumerados no instantgue
sdo ligados no barramento. No processo de enuneerag¢iost faz a leitura do descritor do
dispositivo. Esse descritor contém informacdes alobre o dispositivo, bem como as suas
informacgdes de configuracdo. A configuracdo definkincionalidade e o comportamento de
Input/Output(l/O) do dispositivo.

Um dispositivo USB deve ter uma ou mais configuea¢@cada uma definida pelo seu
préprio descritor. Cada configuracdo tem uma ousnmaierfaces, cada interface pode ser
considerada um canal fisico de comunicacdo. Cagafane pode ou ndo possuir enderecos
particulares €ndpoinj, cadaendpointpode ser undata provider data consumerou ambos.
Interfaces eendpointstambém séo definidos por seus descritores. Alésodisn dispositivo
USB pode contestring descriptorscom informacdes adicionais sobre o fabricantgadigivo e
numero serialyendor name, device nameaerial numbe). As transferéncias de dados ocorrem
entre ohoste um endereco particulaer{dpoinj no dispositivo USB, o canal de comunicacéo
entre ohost e o endpointé chamado deipe Cadaendpointpossui um canal proprio de
comunicacao dipe). Um pipe pode ser unidirecional ou bidirecional, seu flu® dados é
independente de todos os outros fluxos de daupseg do dispositivo USB.
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Ha quatro tipos de transferéncia de dados que pegemsados para comunicacdo entre
o hoste o dispositivo USB:

e Control transfers E utilizado para transmissdo de pequenos pactgesados
usados para controle e configuracao dos disposjtparticularmente quando ele
é conectado.

e Bulk transfers E utilizado por dispositivos que lidam com grasmaelumes de
dados, como impressoras, scanners e adaptadords G com recursos de
deteccao de erro para garantir a integridade dasnacdes transmitidas.

e Interrupt transfers E utilizado por dispositivos que transferem pouotume de
dados, como mouses e teclado$iddt controllerenvia um sinal de interrupcao a
cada intervalo especificado.

e |sochronous transfers E utilizado para transmissdes continuas em terapb
(stream3. N&o hé recursos de deteccdo de erros. Dispositie audio e video
geralmente usam esse tipo de transferéncia.

O hostdisponibiliza até 90% da largura de banda do banéampara os dispositivos do
tipo Interrupt e Isochronous As transferéncias do tipGontrol e Bulk usam o que restar da
largura de banda, ou seja, 10% no minimo.

Os dispositivos USB sao divididos em varias clasSesla classe define comportamento
e protocolo comuns para dispositivos com funcbeseentes (exdisplay, communication
audio, mass storage human interface devigeA classe HID luman Interface Devigeconsiste
primariamente de dispositivos que sdo usados parahas para controlar a operacdo do
computador, tipicamente mouse, tecladmpgysticks e também dispositivos que talvez néo
precisem da interacdo humana mas fornecem dadowde similar aos dispositivos da classe
HID. A definicdo da classe HID inclui suporte paios tipos de saidas direcionadas para o
usuario final. Diversas plataformas de sistemaapenal incluem suporte a HID em nivel de
kernel dispensando a necessidade de instalagéo dkiven especifico.

O SAD é um dispositivo USB do tipo HIDH@man Interface Devige Esta facilidade,
aliada ao seu baixo custo e desempenho robustafi@ws, faz com que sua utilizacdo seja uma
solucdo adequada para aplicacées em robotica.

Uma das grandes vantagens em se utilizar o pratdd8B para fazer a comunicacéo
entre os dispositivos periféricos e o computadobawado € a possibilidade de ter em uma
Unica porta até 128 dispositivos conectados, cordomostrado na Fig. A-22. Isto simplifica
uma eventual mudancga ou melhoria no projeto do,rpbés caso se deseje adicionar nova
funcionalidade, como um braco manipulador, por gdemé necessario apenas inserir nova
configuragcédo nsoftwarepara reconhecer e controlar o dispositivo.
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Figura A22: Possibilidade de conectar diversos dispositarogima Unica porta US

A-3.9 Dados Técnicos do Sensor MKinect

Na ultima verséo do robd, a cabeca foi substitp&la sensor Kinect, acrescentandc
rob6 funcionalidades como deteccdo de obstacuitizantdo a camera de profundidacAs
informacdes técnicas do sensor Kinect sao listadaso

e Camera de profuncade (depth): 640x480 (as 8 colunas mais a dir@ibasempre
"sem dados", de modo a obter um tamanho de imadetmoede 632x480 em ul
buffer de 640x480).

e Camera colorida: 640x480 Bayer patt

e Formato de saida para o fluxo de IR: 640x

e Quando oKinect ndo pode ver o reflexo do IR ou ndo tem dade profundidad
para um pixel, ele retorna 2047 para o valor déuphdade

e Rastreamento de esqueleto é realizada em um naisletevado do que os driver:
a biblioteca libfreenect € basicamente driver de baixo nivel dentro c
OpenKinect. Os dados brutos s&o disponibilizadas@ solucdo de rastreamento
esqueleto que leva os dados de libfreenect podmastruide

e Inductor

e - Color and depth sensing carr

e -Voice microphone arr:

e - Tilt sensor adjusts
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e Visual range

e - Horizontal angle: 57 degrees

- Vertical angle: 43 degrees

- Kinect body rotation range: + 27 degrees

- Sensing depth range: 1.2t0 3.5 m

Data Flow

- Depth sensing camera: 320 x 240,16 bit, 30 fps
- Color sensor camera: 640 x 480,32 bit, 30 fps
e - Audio: 16bit, 16 khz

e Depth = zero indica um ponto infinitamente longe.
e Depth = 2047 indica erro no pixel.

Com a utilizagcdo da camera de profundidade, é yEssbnsiderar que cada ponto
vizinho exerce uma "for¢a repulsiva" proporciona mverso do quadrado da distancia,
conforme descrito na Fig. A-23.

i) Calculating
repulsive force

ii) Calculating
angle from the
horizontal pixel

top view

Function @(a):

tan(@) =(a/b)

Data from camera:

Horizontal resolution: 640 px = 2a

Horizontal angle: 57 degrees = 2@
Depth
camera Calculating b when @ is max (@,,):

@,, = 28.5 degrees = ~0.497462 rad

a=320

b = altan(@,,) = 320 / tan(~0.497462)
b = ~589.306023 = constant

F@(a) = arctan(a / 589.306023) rad

Figura A-23:i) Calculo da “Forca Repulsiva” totdil) Célculo do angulo
em funcao do pixel horizontal.

Foram realizadas medidas experimentais para cerifa relacdo entre a unidade de

distancia informada pela APl OpenKinect [24] e staticia real (aproximada) em centimetros. O
resultado é apresentado na Tabela A-3.
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Depth Qata from Centimetros
OpenKinect API
945 250
915 200
842 150
824 140
805 130
782 120
756 110
726 100
686 90
636 80
564 70
464 60
386 50
381 45
2047 (erro) Sem leitura (N&o foi possivel vér
o reflexo ou ndo tem dados d¢
profundidadepara o pixel)

Tabela A-3: Relag&o entre a unidade de distantamada pela
API OpenKinect e a distancia real aproximada entiicestros.
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A-4 Resultados e Discussao

O robd descrito neste trabalho foi fabricado e @madaf resultando num protdétipo rigido e
robusto. Seus elementos fisicos, com excecdo daweslétricos, foram superdimensionados,
e devem apresentar uma longa vida atil. A Fig. Av¥btra uma fotografia do robd construido,
com todas as suas partes, incluindo o computadarodeole e cameras de monitoramento,
estando pronto para entrar em operagao.

Figura A-24: Fotografia do robd desenvolvido, camlas as suas partes (penultima versao).

Para a finalizacdo deste prototipo, falta aindarparar o revestimento de protecdo
externo e 0s seguintes sensores: sensor de destBaseado em laser, sensor de presenca
humana por infravermelh@ncoders camera de visdo noturna, sensores de temper&ura.
projeto mecanico e eletrénico para este robd preeouwobusto, tendo o robd sido desmontado e
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transportado em diversas ocasioes, ndo tendo apmdseproblemas em seu funcionamento
guando montado novamente. No entanto, algumaswatées sobre seu funcionamento devem
ser ressaltadas, e serdo comentadas a seguir.

A-4.1 Circuitos de acionamento dos motores e SAD

As duas Placas de Circuito Impresso (PCI), denaonento dos motores e Sistema de
Aquisicdo de Dados, foram fabricadas no InstitueoTetlemética (ITTI / IFCE), através de
maquina operatriz via CNC. A alta qualidade da itagpéo refletiu-se na confiabilidade e
facilidade na montagem dos circuitos, permitindmegnicacéo rapida e direta entreéxatebook
de controle e os motores elétricos. As Figuras A& 2526 mostram, respectivamente, as PCls
para o circuito de acionamento e do SAD.

6002 HOEPﬁ\
/ )

MOTOR V1.0
Figura A-25: PCI do circuito eletronico de acionateedos motores.

Observou-se, no entanto, que o L298 apresentaaqiedensdo de aproximadamente 2
V, quando o rob6 esta em operacdo. Estando adadeaimente carregada, a mesma apresenta
tensao elétrica de 13 V. Logo, esta queda de tedsd ordem de aproximadamente 15% da
tensdo de entrada, interferindo diretamente nontigseho do motor e em sua poténcia mecanica
disponivel.

O SAD demonstrou funcionamento satisfatério, seledtado em sistemas operacionais
Microsoft Windows e diversas distribuicdes de linncomo Ubuntu e Fedora, realizando
comunicacdo confiavel e segura. Foram realizadstesdeonde o0 programa embarcado no
microcontrolador firmware, enviava continuamente dados sequenciados ao cadgiute se
verificou se existia perda de dados ou erro nostpade transmissao. O resultado destes testes
apresentou que a velocidade de envio de dados@d&H4550 foi aproximadamente 20 vezes
superior a velocidade de recebimento de dados na P&B do computador de controle. Deste
modo, foi necessario realizar fun¢des de sincrgdzale dados entrefomware e 0 programa
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de controle, pa garantir integridade da informacé&o transmitidecebide

=z
7
(i
R

0
)

7.
|
I

~

Figura A26: PCI do Sistema de Aquisicdo de Da

A-4.2 Analise de Energia

Foram realizadas medi¢cbes para as condicfes reamperacdo do robd movel ¢
desenvolvimento. Sua velocidi, quando esta se locomovendo em linha reta, foida
medindose o tempo em que percorre uma distancia marcadafwodo Laboratério de Roboti
— LABOR do CENTAURO. Foram feitas duas marcas no awin distancia de mentre elas, e
com o auxilio de unasronémetro, med-se este tempo. O tempo medido foi de aproximadaa
t = 20 s resultando em uma velocidade de aproximadan0,2 m/s Considerando o raio (
roda de 0,127 mm e convertendo esta velocidaderpt@des por minuto, tesew =5 rpm
Observando a Tabela A-a poténcia mecanica para cada roda corresp@dersta rotacao €
aproximadamentBmecanica= 0,92 W

Considerando a queda de tensdo provocada pelo @8, M2rificol-se que 0S motore
instalados recebem do circuito eletrénico de cémtuma tenséo elétrica de aproximadam11
V, que foi medida usandge um voltimetro embarcado no robd. M-se tambénas correntes
elétricas que circulavam em cada motor, obt-se um valor de aproximadamell = 0,8 A A
poténcia elétrica foi calculada e € aproximadam

P =V

elétrica cperagio
r,
P

eletrica

X I medida ( 1 8)

=11x08
=88 W

&rica

Comparando as poténcias mecaniczelétricas, obténse a eficiéncia global do rol
para o sistema de locomogao:
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"= * mechnice

’ilétrica (3)

= 092
8.8
n=0103

Este valor encontrado diz respeito a eficiéncia gadda motor, mas representa tambe
eficiéncia global do sistema de locomocéo, pois pautilizacdo de doimotores ter-se que a
poténcia mecanica e elétrica € dobrada, man-se o0 mesmo valor de eficiéncia. Obs-se
gue esta baixa eficiéncia de 10,5% (-se principalmente ao ponto de operacdo dos mo
gue para esta velocidade, conforme pode ser via Tabela Al, é baixa. No-se que a
eficiéncia da Tabela A-para este ponto é de 9%. Esta diferenca se dedodso fato de que
poténcia elétrica considerada nesta secao tenstdiida experimentalmente, sendo ligeiram
menor e aumentando suaver@ea eficiéncia, quando comparada com os dadosiold /1.

Este ponto de operacdo se deve a fatores comoindtiesaénto entre as polias ¢
correias, deslizamento das rodas e perdas na daixaducdo, que contribuem para que o |
tenha um alto comsno de energia em relacdo ao pequeno trabalhaadali Para otimizar es
relacdo, seria necessario escolher motores masitpst de modo a permitir ao robd operar
uma regido de melhor eficiéncia, e minimizar epaslas

A-4.3 Fabricacéo

A fabricacdo mecanica do chassi foi realizada atraeégorte a jato de agua f
Comando Numeérico Computadorizado (CNC), em empspgacializada, MAEMFE. Isto se d
devido ao fato de que o formato escolhido paraassihpossuia muitas curvas e sua fagcao
em oficinas mecanicas tradicionais seria dificidta#l Fig. A-27 mostra uma vista de topo
conjunto do chassi com todas as partes detalt

Todas as outras pecas foram fabricadas e usinaddsi@s oficinas mecanicas dentrc
Universidade Federal do Ceara oficina do Departamento de Engenharia MecankRaaucac
e a oficina do Departamento de Fie pois achamos que sua geometria ndo requeria faba
computadorizada, que resultaria em aumento de TuS&tas pecas usinadas sdo: sus dos
motores, suporte da roda de apoio, eixos das ratlagiura de rosca nas polias sincronizado
furacéo e abertura de rosca no chassi para fb@gsipeca
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RODA DE APQIO .
MOTOR ELETRICO

SUPORTE DA RODA DE APOIO
SUPORTE MOTOR

POLIAS SINCRONIZADORAS

CORREIA SINCRONIZADORA

EIXO DA RODA

ROLAMENTOS DE APOIO

Figura A-27: Vista de topo da base do robd, coraldetde seus elementos.

Cabe salientar que no momento quando os dois estecebiam tenséo elétrica igual, o
robd deslocava-se suavemente para a esquerda,oqdamdria ter movimentagdo puramente
retilinea. Isto pode ter ocorrido devido a pequethesalinhamentos na furacdo do chassi, para
fixacdo dos rolamentos de apoio das rodas, deixasdmdas com leve inclinagdo uma em
relacdo a outra. Esta curvatura indesejada podectarido também em decorréncia da roda
esquerda estar girando um pouco mais lentamendgi€l@ roda direita, revelando diferenca no
alinhamento das correias sincronizadoras, ou difgerentre as velocidades dos motores.

Caso a razdo desta curvatura esteja no desalinbarantre os furos para receber os
mancais, uma possivel solucdo estaria em realstarferacdo também por Controle Numérico
Computadorizado, para garantir alinhamento preeisgexato das rodas. Este desalinhamento,
além alterar a rota prevista para o rob0, prejudiossua odometria e seu sistema de navegacao,
resulta em desgaste prematuro das rodas, e podewe ser evitado.

Caso a curvatura se dé devido as diferencas dbaalento e tensdo nas correias
sincronizadoras, uma possivel solucdo seria readizmracdo dos suportes dos motores, que
agem também como elemento tensionador das coratiasés de CNC. Verificamos que existe
diferenca entre os alinhamentos destes suportegprote mostra a Fig. A-28, e que esta
diferenca resulta em esforgo adicional nas corregxercendo frenagem nas rodas. Este
problema construtivo, além de resultar em curvanaasejada do rob6 e ineficiéncia energética
para o sistema de locomocéao, acarreta também slesgaiminuicdo da vida util das correias
sincronizadoras, portanto devendo ser evitado.
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Figura A-28: Fotografia da montagem dos suporteshaatores,
revelando desalinhamento entre as correias sirzxdoias.

Caso a razdo desta curvatura encontre-se nasrmigarentre as velocidades maximas dos
motores, uma possivel solucdo encontra-se naagile de sensores de velocidade angular
opticos,encodersque permitem a estimacédo de velocidade, acelempasicdo angular de cada
motor individualmente, e deste modo, compensarif@sedcas entre os motores através de
controle inteligente automatico. Desta maneiramale um funcionamento do sistema de
locomocédo bastante eficiente, havera sempre eg@aocompensar e equiparar as velocidades
entre as rodas.

A-5 Analise de Desempenho do Robd

A rigidez das partes fixas e moéveis do rob6 pbédevseficada, confirmando que o
trabalho desenvolvido possui caracteristicas dabilidade e confiabilidade, satisfazendo os
objetivos iniciais. A utilizagcdo de métodos de fatgdo e usinagem através de CNC pode ser
bastante vantajoso e eficiente, apesar do cus®et@iado, sendo recomendando para versdes e
projetos futuros.

A escolha dos motores € um dos pontos criticosieengste trabalho, ndo foi adequada.
Em consequéncia deste fato, o robdé se locomovéantemte em sua velocidade maxima. Com a
continuidade deste projeto, a sele¢cdo de motoé#scels com maior poténcia permitira ao robd
locomover-se com maior velocidade e de modo magerfe. Além disso, o Circuito Integrado
L298 néo teve desempenho adequado para o pro@soapresenta queda de tensdo elevada, em
torno de 15%. Com a continuidade deste projetastgulvemos este Cl por outro mais eficiente,
mas considerando que o circuito eletrénico de otmtdependera dos motores escolhidos,
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devido a corrente que o motor podera solicitar. Uposasibilidade discutida pela equipe do
LABOR, uma vez definidos os motores, € substituCloatualmente empregado pelo circuito
integrado LMD18200, que é semelhante ao L298, pogéémais eficiente com relacdo aos
problemas citados. Outra possibilidade complementarconstrucdo da ponte em H diretamente
com o uso de transistores do tipo MOSFET.
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