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Resumo

Este projeto consiste em construir um rob6 capaz de se movimentar sem atingir nenhum obstaculo, sem nenhum
tipo de controle remoto, e também capaz de interagir com qualquer usuario que se aproxime dele. Para isso
serao usados motores, para sua movimentagao; sensores, para garantir que ele nao colida com nada; e, por fim,
microcontroladores embarcados, que serao vitais para o processamento de dados obtidos e disponibilizados.
Além disso, outros dispositivos como microfones, alto falantes e uma tela serdo utilizados para garantir a melhor

experiéncia para o usudrio.

Palavras-chave: Rob6, Autonomo, Microcontrolador, ROS, Inteligéncia Artificial
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BIAROBOT : AUTONOMOUS INFORMATION ROBOT

Abstract

This project consists in building a robot capable of moving itself avoiding any obstacles, without any kind of
remote control. Also capable of interacting with every user that approaches it. For this purpose, will be used
motors for it’s movement; sensors, to garantee it doesn’t colide and, last but not least, the microcontrollers that
will be vital to data processing. In addition, other devices such as microphones, speakers and a screen will be

used to ensure the best experience for the user.

Keywords: Robot, Autonomous, Microcontroller, ROS, Artificial Intelligence
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1 Introducao

a Robo6 Autonomo

Robos auténomos é um tipo de rob6 que realiza atividades e cumprem objetivos sem navegacao ou intervencao
humana. Eles sdo estruturados de acordo com o nivel de autonomia desejado, dependendo da funcao que
precisam cumprir. Basicamente, os robds auténomos precisam captar dados do ambiente que estdo, trabalhar
sem a interferéncia humana, se deslocar entre pontos sem navegacdo humana e substituir o trabalho humano
em situacOes de perigo. Conceitos variam de pequenos insetos a maquinas de rob6s humanoides altamente
sofisticados com inteligéncia social e consciéncia de seu ambiente. Na Indlstria 4.0, os rob6s autbnomos
possuem também a capacidade de “aprender sozinho” (consegue ganhar novas habilidades sem ajuda externa)

e reformular sua estratégia de acordo com o ambiente em que estdo.[14]

Figura 1: Robd auténomo de inspegao

1 Robés Auténomos consolidados

Atualmente, ja existem diversos rob6s autbnomos que ja estdo consolidados no mercado com inimeras e das

mais diversas aplicagdes diferentes. Alguns deles serao listados abaixo:

AMY Como uma boa secretaria, Amy toma notas de encontros, prepara relatérios, marca e desmarca reunioes,
fala idiomas, busca os visitantes na portaria e os acompanha até a sala de conferéncias. Ela ainda monitora
o ar-condicionado, sabe se a impressora esta funcionando e manda fazer cépias. Pode até mudar de voz, se o
patrao preferir um secretario. Equipado com um sistema que evita colisdes — detecta objetos com até 20cm de
distancia - que contém camera 3D, raios infravermelhos e ondas ultrassénicas. Outro modelo dispée de mais

sensores como de presenca, de digital, microfones para comandos de voz.[1]
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Figura 2: Amy

Bossanova Rob6 do Walmart para escanear as prateleiras, ajudando funcionarios na hora da reposicdo e
também clientes na hora de achar o produto necessario. Ele consegue detectar objetos nos corredores, como

por exemplo, caixas, carrinhos de compras e até mesmo pessoas.[4]

Figura 3: Bossanova

Kiva E o tipico rob6 para movimentacio de cargas em armazéns, conhecidos pela sua eficiéncia. Por conta
de seu tamanho, é extremamente facil percorrer e evita congestionamentos pelos armazéns, ao encontrar o
volume desejado se acopla a ele e utiliza o menor caminho até o destino, onde estd um funcionario para embalar
e despachar o produto. Quando sua bateria estd acabando, automaticamente procura um ponto de recarga. Eles

também reorganizam o ambiente, colocando os itens mais requisitados em areas préximas. [10]

Figura 4: Kiva

KnightScope Basicamente, um seguranga para areas grandes e abertas. Podem chegar a 5km/h e tem

1,60 de altura. Tem visdo de calor, pode transmitir dudio e video para uma central, interage com humanos,
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pode reproduzir mensagens gravadas anteriormente. Ainda é capaz de gravar até 300 placas de carros em

cada uma de suas 4 cameras. Sua prépria lista negra pode ser criada e um aviso chegard assim que a
placa marcada aparecer. Também protege sua rede de pessoas e softwares indesejados. Pode até identificar
suspeitos de um possivel futuro crime na area baseado em informacdes de dispositivos mdveis. Utilizam
tecnologia similar aos carros autbnomos para conseguir caminhar por locais com uma quantidade consideravel
de pessoas. Também possuem sensores de distancia e alarmes graduais de distancia, caso uma pessoa se

aproxime demais.[11]

Figura 5: KnightScope

BeneBot Langado em 2017 o Benebot 3 teve introduzido em si toda a tecnologia de nucleo do robd. Possui
programa de integracdo por voz. Considera-se usa-lo em areas de servico publico, grandes e de fatores

7

ambientais complexos. Seu conjunto de microfones é especialmente otimizado para diminuicdo de ruidos,
identificacdo de campo préximo, compreensdo semantica e beamforming direcional. Também usa um programa
de conversa de dominio aberto - para interacao ndo comercial, como em shoppings e comunicacdo com clientes
- além da conversa vertical — mais usada na parte de negdcios. Benebot é capaz de iniciar uma conversa com
um cliente que nao iniciou uma conversa e vai restringindo sua busca baseado nas respostas da pessoa. Por
exemplo, no shopping, nenhuma iniciativa dos clientes, o rob6 vai tomar a iniciativa de perguntar ao cliente
se deseja ir as compras ou jantar, se o cliente responder fazer compras, o rob6 tomara a iniciativa de informar
as roupas, bolsas, cosméticos e outras categorias, e ainda perguntar ao cliente no que esta interessado. Sua
visdo computacional permite identificar rostos de pessoas VIPs, lideres e convidados e ao mesmo tempo ira
reconhecer atributos - sexo, idade, expressao, entre outros - e vai determinar a interacdao com o sujeito, o que
sugerir e onde o levar, por exemplo. Também usa machine learning para identificar objetos para se posicionar
melhor ao saber onde fica o balcdo, elevador, estacionamento etc. Detecta obstdculos em até 25m (em raio) e
pode, simultaneamente, mapear e se localizar num shopping, banco e outros locais de uso comercial. Para isso
foi usado radares a laser e cameras de sentido reais, para reconhecimento, deteccdo de obstaculos em 2D e
estereoscépio 3D ( que garante que paredes, pilastras sejam vistas e identifica o caminhar e multidées - objetos

dinamicos - para aumentar sua seguranca em publico).[3]
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Figura 6: Benebot

Care O Bot Rob6 que auxilia as pessoas em tarefas domésticas distintas que ja estd em sua 42 geracdo. Pode
ter um, dois ou nenhum braco. Possui junta esférica em seu pescoco e quadril, possibilitando um giro 360° na
cabeca e torso. Cada rob6 pode ser configurado para uma ampla gama de aplicagdes: um centro de informacdes
mével em museus, lojas e aeroportos, para servicos de coleta e entrega em residéncias e escritérios, para
aplicacOes de seguranca, entre outros - Care-O-bot 4 é um ajudante humano seguro e acessivel em todos
os momentos. Nessa geracdo, o Care O Bot estd mais socidvel. Porque se acredita que a interacao social é
fundamental para sua aceitacao. Ele usa um monitor integrado em sua cabeca e baseado na situacao atual
pode exibir diferentes atmosferas. Care-O-bot 3 era um mordomo mais reservado e cauteloso, seu sucessor é

tao cortés, amigavel e afadvel como um cavalheiro.[5]

Figura 7: Care-O-Bot

b BIA Robot
1 Objetivo

O objetivo desse trabalho, além de criar um rob6 que consiga se movimentar e interagir autonomamente, sera
documentar e explicar todo esse processo. Desde seus componentes até as ideias que basearam a construcdo,

confeccao e programacao. Tendo como base as ideias demonstradas acima.

A BIA j& possui um website(https://www.facebook.com/falecomBIA/) e outro objetivo do projeto consiste em

integrar o rob6é desenvolvido ao site j& existente, criando assim uma interacdo entre os alunos na biblioteca


https://www.facebook.com/falecomBIA/
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com a BIA.

Segue um esquema que explica, sucintamente, o funcionamento da BIA e seu objetivo:

Sensaores
ultrassom

Chaves

¢
|

4

“12C ou Senal
>
Raspberry Pi < Arduing
T Regulador CNC Shigld
E g de tens3o
00 DRV3325|| DRV3325
- 4

Figura 8: Esquema

2 Visao Geral

Figura 9: BIA
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Assim estd a BIA, com todos os componentes que serao apresentados e explicados no relatério do projeto. Todas

as pecas mecanicas, eletronicas e toda a parte de computacdo e programacado estarao detalhadas abaixo. A
BIA é capaz de andar livremente evitando qualquer tipo de obstaculos e parando quando se aproxima muito
de um obstéculo, podendo esse obstaculo ser uma pessoa ou ndo. O controle do projeto serd feito de forma
inteligente, mais precisamente um controle Fuzzy que serd alimentado com os sensores presentes e alimentard

0s motores.
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2 Parte fisica

a Componentes do projeto
1 Motores

Foram utilizados dois motores de passo da marca Akiyama. Motores de passo sao controlados por uma série
de campos eletromagnéticos que sdo ativados e desativados eletronicamente. Fazendo com que ele tenha uma
precisdo de angulacao e posicao, por isso ele foi escolhido para essa aplicagdo. A velocidade do motor de passo
é definida pela frequéncia com que esses pulsos sdo enviados e o nimero de voltas do eixo é definida pela
quantidade de pulsos. O dispositivo que faz o controle desses pulsos elétricos que sao enviados para o motor, é

chamado driver, nesse caso o driver serd nosso shield do Arduino.

Figura 10: Motor de passo

O motor de passo da Akiyama utiliza corrente de 2,1 A( 4.2V) e possui as dimensdes exatas para o funcionamento
perfeito do sistema. Serd usado o de 6 fios, também possuem motores com 4 e 8 fios. Motores de 4 fios sdo
ligados somente em bipolar série, motores de 6 fios podem ser ligados em bipolar série ou unipolar e motores

de 8 fios podem ser ligados em bipolar série, bipolar paralelo ou unipolar.
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Figura 11: Motores

Os motores estao conectados diretamente aos seus respectivos eixos que tem uma roda na outra ponta, fazendo
com o rob6 tenha sua movimentacao feita por meio de rodas que serao alimentadas pelos eixos ligados aos
motores. Pode se observar na foto que foi preciso colocar 2 mancais improvisados em cada motor. Os mancais
foram necessarios para fixa-los e ndo deixar nenhuma folga entre os eixos e os motores, e também para reducao

de ruidos.[13]

2 Microcontroladores

Para controlar o robd precisa-se de dois microcontroladores, o Arduino e o Raspberry Pi, cada um na sua

funcao.

O Raspberry Pi serd usado para o processamento de dados e também é onde estd instalado o ROS ( Robotic
Operating System) - uma colecao de ferramentas e bibliotecas que visam simplificar a tarefa de criar um
comportamento de robé complexo e robusto. O microcontrolador serad responsavel por analisar os dados dos

motores e dos sensores, assim como também sera responsavel pela interface de comunicacao.
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Figura 12: Raspberry

O Arduino, por outro lado, sera utilizado para as partes mecanicas do rob6, uma das mais importantes é a
movimentacao das rodas, pela atuacao dos motores. Para isso sera usado um shield especifico para essa funcao,
que sera explicado e especificado a seguir. O Arduino teve preferéncia por ser usado porque a corrente que o
Raspberry gera é mais baixa e é mais usado para processamento de dados porque conta com mais meméria
RAM e possui entradas USB e de video que possibilitam ligar o controlador como fosse um computador portatil.

Entretanto, consome mais bateria, em comparacdao com o Arduino.

Outro ponto favoravel ao Arduino é o fato de ndo usar sistema operacional senso assim "real time", ou seja, o

tempo de resposta é mais confidvel, sendo vital para os pulsos que serdo enviados aos motores.
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Figura 13: Arduino

3 Driver de controle

O driver de controle dos motores usado foi um shield CNC préprio para motores de passo e Arduino. Ele tem

suporte para até 4 motores diferentes.

EN/GND
X.STEP/DIR"
Y.STEP/DIR"
Z.STEP/DIR"
A.STEP/DIR"

5V/GND* *

¥t ¥
VER 3.00 . -
[, » |NFO BROTONFER.COM/1

> ™ »

1

CNC SHIELD # = & & # ¥

Figura 14: Driver dos motores

Esse driver nos permitiu controlar os dois motores presentes no robsd independentemente um do outro. O shield

precisa ser alimentado por 12V, os motores precisam ser conectados as entradas do Arduino, juntamente com

10
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o Enable e o GND e apés o shield conectado ao microcontrolador, conecta-se os motores aos seus respectivos

locais. Nesse caso serdo utilizados os motores X e Y.

Além do shield foram usados drivers (DRV8825), um para cada motor para que consiga transmitir os dados -
corrente e voltagem, na frequéncia certa - necessdrios para o funcionamento. Que conta com um dissipador de

calor, que é de extrema importancia, jd que o rob6 estara fechado.[8]

A corrente dos motores precisou ser limitada e isso afetou levemente sua movimentacao. Mas sem as limitacoes

na corrente era invidvel para o projeto devido ao superaquecimento do driver e a perda de passos do motor.

4 Sensores

Os sensores usados no projeto serao do tipo ultrassénico e sao do préprio Arduino, com cédigo HC-SR04, seu
datasheet consta no site da Elec Freaks. O principio do sensor de ultrassom, que também pode ser chamado de
sonar, consiste em um emissor e um receptor. O emissor emite um pequeno pulso sonoro de alta frequéncia que
se propagara na velocidade do som no meio em questao, no nosso caso ar, na CNTP seria de 340 m/s. Quando
este pulso atingir um objeto, um sinal de eco sera refletido para o receptor. A distancia entre o sensor e o objeto

pode entdo ser calculada caso saibamos o tempo entre a emissao e a recepcao do sinal, além da velocidade do

som no meio em questao.

\ \ | ".I II"|I '||I| II|I I'll I|I
=) D] e
ot f I| [ o] ] [ ] Okiest

/ / I ,-ff /AN

| in..-l wue.

distanca r !

Figura 15: Tipo do Sensor

O sensor do Arduino, por sua vez, tem Vcc fixo em 5V DC e trabalha numa corrente de 15mA.Também sera
alimentado pelos 5V do Arduino. Sua amplitude de percepcao de objetos vai de 2cm até 400cm (4m), podendo

dar diferencas de até 3mm. Sua frequéncia é de 40Hz, sendo duas vezes mais rapido que outro sensor.[2]

11
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Figura 16: Sensores

Para a utilizacdo desses sensores ha duas opcdes: A primeira seria fazer o algoritmo de funcionamento do zero, a
mao e, a segunda usar a biblioteca Ultrasonic[17] do Arduino, que possui funcées préprias, ndo sendo necessario
fazer o funcionamento dos emissores e receptores, como na primeira opgao, e retornando diretamente a

distancia ao passar os pinos do emissor e receptor. A segunda opgao foi a adotada e pode ser visto que a
biblioteca é incorporada no cédigo presente nos apéndices.

5 Bateria

A bateria escolhida para alimentar o rob0 e seus componentes é uma de 11.1V de Litio Polimero com capacidade
de 4500mAh com 3 células. Levando em consideracao que os motores usam 2.1A cada, a autonomia da bateria

seria de pouco mais de 1h, sem levar em consideracdo outros dispositivos que também usam a bateria como
fonte.

12
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11.1V 30C
A500mAN

A

Figura 17: Bateria de Litio Polimero 4500 mAh

Lembrando que o Raspberry Pi ndo pode ser alimentado com uma fonte de 12V. Logo, foi preciso de um pequeno
circuito, chamado de conversor buck [6], que quando tem 12V em sua entrada disponibiliza apenas 5V em sua
safida, podendo aumentar ou ndo a corrente fornecida. Entdo o microcontrolador em questdo deve ser ligado na
saida desse pequeno circuito. Conversores buck sao compostos de indutores, diodos, capacitores e resistores,

e ainda pode contar transistores e/ou MOSFET's.

6 Estrutura

A estrutura foi confeccionada e criada na faculdade. Todos os célculos foram feitos para que a estrutura
figue firme suficiente para conseguir fazer curvas, acelerar e frear sem que caia ou desmonte. As laterais
ainda estdo abertas devido a frequéncia que mudancas precisam ser feitas em alguma conexdo da parte
eletrénica e computacional do projeto porém, uma vez este pronto serao fechadas, o que dard mais estabilidade

e firmeza.

O material utilizado foi o aluminio, que é um material leve e resistente, de forma que a estrutura possa ser

carregada sem problemas. A estrutura utiliza:

* 4 vigasem Lde 1m

13
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e 8 vigas em L de 40cm

e 2 placas quadradas de 39.6cm

parafusos
e arruelas
e porcas

Os Ultimos trés itens sdo apenas para fixacdo das vigas e placas. Os itens que compdem a estrutura ndo estavam
previamente furados para a utilizacdo dos parafusos. A carcaca foi construida em conjunto com a professora
Karla Figueiredo, do LIRA, e os alunos Guilherme Eduardo e Alexandre Mulina, que deixaram o projeto para

seguir outros rumos.[9]

7 Periféricos

Para que os microcontroladores - mas especificamente o Raspberry - sejam controlados é necessario mouse,

teclado e uma tela, que serd a mesma para a integracao do robé com os usuarios.

Todos os componentes listados acima serao alimentados pela bateria, de forma que a BiaRobot fique totalmente

livre de fios para fora de sua estrutura e consiga transitar por qualquer ambiente sem nenhum problema.

Figura 18: Periféricos

b Montagem dos componentes

Todos os componentes citados acima foram colocados e montados na parte interna da estrutura. Os motores
estao presos aos eixos que estao conectados a suas respectivas rodas e fixos na fundacao da estrutura; para
a conexdo dos fixos do Arduino para o driver e do driver para os motores precisou ser feito por meio de

uma protoboard - placa de ensaio -, que também estd na fundacdo da estrutura. Essa placa estd sendo

14
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alimentada pela bateria ja citada. Ambos os microcontroladores estdo posicionados, apenas apoiados, também

na fundacao. Do Raspberry Pi sai os fios dos periféricos que estdo na parte superior da BIA.

Um dos empecilhos da montagem é o espaco reduzido juntamente com o excesso de fios a serem ligados. O que
resultou em um pouco de ruido visual e também pode acarretar em alguns curtos circuitos e/ou mal contato em
algum fio. O espaco reduzido também atrapalhou na hora de acomodar alguns componentes, que tiveram que

ficar suspensos ou com fios fazendo uma espécie de cotovelo, o que pode ser um problema a longo prazo.

Juntamente com o espaco reduzido para colocar os componentes, o assoalho da BIA é uma chapa de metal, o que
pode ser um problema caso um fio se solte ou alguma parte metélica do driver ou de um dos microcontroladores

entre em contato com o fundo.

Uma outra dificuldade da montagem foi a escolha das posi¢cdes dos sensores. Uma vez que a abertura de
sensoriamento deles nao é alta, por volta de 309. E precisa estar na mesma altura que o obstéculo esta. Como a
altura dos obstdculos é variada, precisariamos de inUmeros sensores em diversas alturas diferentes. O protétipo
possui apenas sensores na parte da frente, nas suas extremidades e no centro, na parte de baixo. Porque dessa
forma ele consegue perceber obstaculos como pés de mesas, cadeiras e humanos, mochilas, caixas, paredes
etc. Porém, se houver algum tipo de bancada ou mesa com pés que nao estejam na direcao dos sensores,

infelizmente, ndo serdao detectados.

Vale ressaltar que toda a montagem do robé é apenas tempordria, uma vez que é apenas um protétipo e precisa

de melhorias em quase todos os quesitos fisicos.

¢ Parte Mecanica

1 Estabilidade

Como a BIA é uma estrutura consideravelmente alta, aproximadamente 1m de altura, sua velocidade ndo
pode ser demasiadamente alta, porque ao frear bruscamente a estrutura pode balangar, tomar e vir a cair. A
velocidade também precisa ser ajustada para que suas curvas e movimentacao sejam suaves. Os componentes
foram colocados em seu assoalho porque diminui a altura do centro de massa, colocando o mais préximo de

seus apoios, rodas, afim de dar mais estabilidade.

Também precisa se levar em conta a forca centrifuga e centripeta dos componentes internos e externos -
essas forcas sao contrdrias, sendo a centrifuga que puxa o corpo para fora da trajetéria e a centripeta a que o
mantém. Conforme a 22 lei de Newton ( F = ma), quanto maior a aceleragao sobre uma mesma massa, maior
a forca que atua sobre esse corpo. Consequentemente, para reduzir a forca que atua sobre os componentes e
estrutura, gostariamos de trabalhar com aceleracées reduzidas, tanto para movimentacdo reta quanto para as

curvas.

Para aumentar a estabilidade da BIA projeta-se fechar suas laterais. Ao realizar esse procedimento esconderia

todo o "trabalho sujo" - os componentes internos e fios - e iria dar mais sustentacao ao projeto. Se isso nao
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for feito, estuda-se colocar travessas diagonais em suas laterais, o que também daria mais estabilidade e

sustentabilidade ao robé.

2 Tracao

Para garantir que a rotacdo do motor passe para a roda nao foi necessario nenhum tipo de ajuste na rotacao
e/ou no torque do motor, podendo ser feita a ligacdo motor-roda diretamente por meio do eixo. Eixo este que foi
usinado para acomodar o eixo do motor sem folgas. Ao longo desse eixo até as rodas foram colocados mancais

para sua fixacao.

Como as rodas sdo independentes entre si, sdo necessarios 2 eixos e sdo conforme descritos acima.

Figura 19: Eixo da roda esquerda

As rodas que estao no eixo sdo de borracha, que garantem um atrito consideravel com o piso e consegue realizar
a movimentacao da BIA. Também ha, na parte de tras do robd, duas outras rodas menores que servem somente
para apoio, elas podem se mover em qualquer direcao, facilitando para as rodas frontais de realizarem alguma

curva.
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3 Parte Eletronica e Computacional

a Eletronica

Com respeito a eletrénica, para interligar todos os componentes elétricos do projeto foi foi usado uma protoboard.
E para fixar os sensores foi preciso outra placa similar, localizada na frente da BIA. Nessa protoboard, foi fixado o
terra e o V+ da bateria. Por causa do tamanho dos fios disponiveis, algumas pontes foram feitas na protoboard,
ja que alguns componentes ficaram afastados de seus destinos. Os motores foram ligados usando também

usando a placa, embora os fios pudessem ser conectados sem o uso da mesma.

Além da placa de ensaio, para garantir os 5V de alimentacao para o Raspberry, foi usado um pequeno circuito
que possui em sua entrada 12V e em sua saida 5V. Esse circuito foi ligado diretamente na bateria, na sua
entrada, e na saida foi ligada no microcontrolador. O Arduino nao precisa de alimentacdo externa, somente a

ligacao na USB com o Raspberry é suficiente para manté-lo ligado.

O terra do Arduino foi conectado no terra da placa, oriundo da bateria. Algumas ligacOes posteriores de 5V
foram necessarias e estas foram feitas usando o pino de 5V presente no Arduino. Essas ligacdes de 5v citadas

acima foram:
e Enable do driver;
¢ Alimentacdo dos trés sensores.

Nenhuma porta analdgica foi usada, uma vez que os sensores e o driver usam somente sinais digitais, sdo do
tipo binario( somente 1 ou 0) e sinais analdgicos dependem de quantos bits estdo disponiveis( 2”,onde x é o

numero de bits).

b Computacional

Para esse projeto, além das partes fisicas ja evidenciadas anteriormente, a parte computacional também esta

presente e sera explicada a sequir:

1 Arduino

O Arduino sera responsavel por transferir os comandos que serdo enviados pelo ROS/Raspberry para os motores,
em uma via e na via - seguindo o caminho contrario - enviard os dados do motor e dos sensores para andlise e
controle. Para programa-lo dessa forma foi usado o préprio programa do desenvolvedor, que utiliza a linguagem

C++. Algumas bibliotecas precisaram ser adicionadas para o pleno funcionamento da BIA.
Somente pinos digitais foram utilizados. E suas utilizacdes serdo descritas na lista a seguir:

¢ Pino 0: Nao conectado;
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¢ Pino 1: Nao conectado;

¢ Pino 2: X Step, ligacao no driver;

e Pino 3: Y Step, ligagao no driver;

* Pino 4: Emissor de um dos sensores;
e Pino 5: X Dir, ligagao no driver;

¢ Pino 6: Y Dir, ligacao no driver;

e Pino 7: Receptor de um dos sensores;
* Pino 8: Enable do driver;

¢ Pino 9: Receptor de um dos sensores;
* Pino 10: Emissor de um dos sensores;
¢ Pino 11: Receptor de um dos sensores;
* Pino 12: Emissor de um dos sensores;
e Pino 13:

Os pinos 0 e 1 ndo foram usados porque sao o Rx e Tx, respectivamente. Os pinos 2,3,5,6 e 8 foram conectados
para mandar sinais para o driver dos motores inclusive o enable e os pinos 4,7,8,9,10,11 sdo responsaveis por

mandar e receber 0s sinais que virao a ser as leituras dos sensores.

Os dados que serdo transmitidos para o ROS serdo enviados em um array de 4 posicdes com a velocidade sendo

o primeiro elemento do array e as distancias serdo alocadas nas trés posicdes seguintes.

2 Raspberry

No Raspberry, sera escrito o cédigo em Python que ird pegar os dados dos sensores e do motor. Apds adquirir
esses dados, ird analisar esses dados e controlar a movimentacdo da BIA baseado nesses numeros, usando
uma légica Fuzzy - também chamada de légica nebulosa - que serd descrita nos préximos tépicos. Depois
de analisados os dados dos sensores, a velocidade serd alterada, se necessério, e repassada de volta para o

Arduino que seguird com a informacado para o driver dos motores.

O cédigo presente do Raspberry também conta com o ROS para publicar a resultante dos motores e subscrever
os sensores. Além dos nds do ROS também tem a biblioteca para controle que sera explicada na préxima secdo

quando o controle estiver em evidéncia.
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3 ROS

ROS é a sigla para Robotic Operating System, e é um conjunto de bibliotecas e ferramentas para ajudar na
construcdo de aplicacOes robdticas. O ROS foi utilizado para facilitar a integracao entre os microcontroladores.
O Raspberry continha o ROS por meio do ubuntu e com isso todas as informacdes que o Arduino passa para o

Raspberry, o ROS tem acesso. Mas porque usar o ROS?

Ele tem um design modular, ou seja, permite que escolha quais partes prontas sao uteis e quais partes a
implementacao é necessaria. A comunidade do ROS conta com usudrios de todo o mundo e é muito ativa,
o wiki tem cerca de 30 edicdes por dia e o ROS Answers possui 5700 usuarios. Além do wiki e Answers,
também oferece acesso a drivers de hardware, recursos de robds genéricos, ferramentas de desenvolvimento,
bibliotecas externas Uteis etc. A principal filosofia do ROS é o desenvolvimento compartilhado de componentes

comuns. Basicamente, o ROS integra os cientistas mundo afora, cada um contribuindo da melhor forma.

A principal ferramenta do ROS serd utilizada no projeto é a infraestrutura de comunicagao. Ele oferece uma
interface de transmissdo de mensagens. Essa interface - chamada de middleware - dispde de recursos que
serao Uteis na comunicacdo entre os controladores. O sistema de mensagens, que ja foi testado,economiza
tempo e forca a implementacao de interfaces claras entre os nés do sistema. Os dados podem ser capturados
sem que o cédigo se altere, porque o sistema é assincrono e an6nimo. Essas virtudes do ROS podem reduzir
o esforco de desenvolvimento e flexibilizar o sistema. Entretanto, se desejado, também tem o recurso de usar

respostas sincronas no sistema.

Outra qualidade do ROS é que ele pode se comunicar em linguagens diferentes, por exemplo, dois nés - um em
Python e outro em C++, podem se comunicar sem problemas. E, embora contenha todos esses recursos, o ROS
nao é pesado para se instalar, tanto que esté instalado no Raspberry Pi e pode adquirir pacotes separadamente.

Além de tudo isso é "open source"( que tem como traducdo para o portugués, cédigo aberto), isto é, é livre para

uso.

O ROS usa o conceito de nds e tépicos. Um nd é um arquivo executavel que se comunica com a plataforma e
com outros nds, eles podem ser "publishers" - que publicam, transmitem algum dado continuamente; também
chamado de "talker" -, "subscriber" - que subscreve esses dados; que também sdao chamados de "listener". Nés
também podem fornecer ou usar algum servico. Tépicos sao, analogamente, como se fossem varidveis globais,
que os nés podem enviar ou ler dados. Os tdpicos sao a forma que os nds conversam entre si. Nesse projeto,
serao usados dois nds e um tdpico. O tdépico serd onde a velocidade e as distancias serao transmitidas. E os nés

serdo onde a transmissdo dos dados sera iniciada e também a movimentacao.[15]
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4 Controle

Para controlar a movimentacdo do robo sera usado agentes inteligentes, os quais usam um sistema baseado na
I6gica nebulosa como base de conhecimento. Esses sistemas tem demonstrado serem efetivos para problemas
de controle. [7] [18]. A teoria de agentes inteligentes é flexivel para ambientes dinamicos, complexos e/ou
desconhecidos. O agente atua segundo um conjunto de regras formuladas a partir das crengas e base de

conhecimento. As crencas sao definidas pelos valores dos sensores e sua velocidade atual.

As abordagens mais comuns para o problema de controle de robé tendem a nao ser suficientemente rapidas a
mudancas no ambiente. A principal dificuldade esta no fato de que o ambiente nao é previamente conhecido,
tornando dificil avaliar, em um dado tempo, qual a melhor acao a ser tomada, uma vez os estimulos que o robo
recebe no presente referem-se a avaliagdes passadas. Para o sistema aqui apresentado, ou seja, ambiente com
mudancas rapidas e desconhecido, ndo é possivel obter flexibilidade suficiente a partir de instrucdes explicitas

- é impossivel programar todas as possiveis contingéncias.

A inteligéncia do agente é modelada por sistema nebuloso sem meméria de percurso. O processamento quando
feito nesse molde é direto, um estado de entrada é processado e produz um estado de saida. O estado de
entrada diz respeito ao ambiente do agente e o de saida pelos efeitos que o agente causa no ambiente. Os
agente sao mais indicados para ambientes complexos e/ou com informag6es faltando. Um agente pode ter
inimeras classificacdes, que ndo serao explicadas aqui, mas ele é dito inteligente quando possui capacidade de

aprender.

O préoximo passo € modelar o controlador, comecando pelas variaveis linguisticas, que sdao os sensores presentes
no robd; esquerda, meio e direita, que assumem valor da distancia até obstaculo e 0 quando ndo consegue
captar nenhum. A saida do sistema nebuloso sdo as velocidades angulares a serem aplicadas em cada motor(

esquerdo e direito). Podendo ser velocidades para frente e para tras.[12]

As variaveis descritas acima foram divididas em conjuntos nebulosos, o que também é chamado de Fuzzificacao.
e Sensores: Muito-Longe, Longe, Perto, e Muito-Perto - 4 conjuntos;
¢ Velocidade: Negativo-Alto, Negativo-Médio, Zero, Positivo-Médio e Positivo-Alto - 5 conjuntos;

Definidas as divisdes dos conjuntos nebulosos das varidveis, os graficos ficaram da seguinte maneira:
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Figura 20: Pertinéncia dos sensores

Como os trés sensores sdo iguais as pertinéncias sdo iguais para os 3 entdo os graficos sdo os mesmos e apenas

um deles esta presente.

Situacdo parecida acontece com as pertinéncias dos motores, que sdo espelhados, e apenas uma serd mostrada

abaixo:
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nega1;‘|vo alto
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Figura 21: Pertinéncia dos motores

As funcbes dos motores tendo as pertinéncias dos sensores como entrada sao espelhadas, de forma que o
motor da esquerda e da direita funcionam da mesma maneira, espelhados, para ter um movimento de desvio
suave e curvas nao abruptas. Evitando aceleragdes altas que poderiam resultar em trancos no motor e na

estrutura.

Podemos perceber que as pertinéncias dos motores estdo mais préximas de 0, isso se da porque quanto mais
perto de 0 mais critico deve ser a reducdo de velocidade e controle. Por isso as funcdes foram ajustadas para
adquirir mais valores quando o controle precisa ser feito com mais precisao e exatidao. E quanto mais longe for

ficando o obstéculo, sua velocidade pode ser constante e alta para sua movimentacao ficar fluida e direta.
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a Regras

O conjunto de regras possui dois movimentos: regras de movimento em linha reta, sdo as que levam o robé a se
movimentar em linha reta, para frente ou para trés, ou seja, atribuem o mesmo valor de poténcia (em mddulo
e sentido) a ambos os motores; regras de desvio, sdo as responsaveis por executar as manobras de desvio de

obstaculos.[18]

No final das regras, o resultado sera obtido a partir dos centros de massa obtidos nas saidas quando sdo afetadas
pelas regras e entradas, chamadas de antecedentes. Os esses cdlculos serdo todos feitos com a biblioteca

descrita acima.

As regras foram definidas e serdo mostradas na tabela abaixo:

Entradas Saidas

Sensor Esq Sensor Dir Sensor Mid Motor Esq  Motor Dir

MP MP MP 0 0
MP MP P 0 0
MP MP L 0 0
MP MP ML 0 0
MP P MP PM NM
MP P P PM NM
MP P L PM NM
MP P ML PM NM
MP L MP PA 0
MP L P PM 0
MP L L PA PM
MP L ML PA PM
MP ML MP PA PM
MP ML P PA PM
MP ML L PA PM
MP ML ML PA PM
P MP MP NM PM
P MP P NM PM
P MP L NM PM
P MP ML NM PM
P P MP 0 0
P P P 0 0
P P L PM PM
P P ML PM PM
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Entradas Saidas

P L MP PM NM
P L P PM NM
P L L PA PM
P L ML PA PM
P ML MP PM NM
P ML P PM NM
P ML L PA PM
P ML ML PA PM
L MP MP 0 PA
L MP p 0 PM
L MP L PM PA
L MP ML PM PA
L P MP NM PM
L P P NM PM
L P L PM PA
L P ML PM PA
L L MP PM PM
L L P PM PM
L L L PA PA
L L ML PA PA
L ML MP PM PM
L ML P PM PM
L ML L PA PA
L ML ML PA PA
ML MP MP PM PA
ML MP P PM PA
ML MP L PM PA
ML MP ML PM PA
ML P MP NM PM
ML P p NM PM
ML p L PM PA
ML P ML PM PA
ML L MP PM PM
ML L p PM PM
ML L L PA PA
ML L ML PA PA
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Entradas Saidas
ML ML MP PM PM
ML ML P PM PM
ML ML L PA PA
ML ML ML PA PA

Tabela 1: Tabela de Regras

Na tabela, temos as possiveis entradas de todos os sensores, em varidveis nebulosas, e para cada conjunto
de entradas, as respectivas saidas dos motores, também em varidveis nebulosas. Que serdo convertidas em

nUmeros absolutos pelo compilador. As siglas da tabela para os sensores sao:

MP = Muito perto
* P = Perto
e L= Longe
e ML = Muito longe
E as siglas para os motores sao:
* PA = Positivo alto
e PM = Positivo médio
* 0= Zero
¢ NM = Negativo médio
* NA = Negativo alto

Essas sao todas as regras possiveis para o controle entretanto, ndo é necessario adicionar todas as regras na
programacao porque algumas delas sdo equivalentes e nao precisam ser adicionadas para nao usar memoria
demais podendo gerar lentidao durante o processo de controle. Das 64 regras existentes apenas X foram usadas

e forem suficientes para o controle pleno do robé.

b Programacao

Para programar tal controle foi utilizado uma biblioteca existente[16], que torna a programacao do controle mais
simples. Entretanto, pela presenca de bastantes regras, fica trabalhoso colocar uma por uma no programa. A
biblioteca ja contém as regras, antecedentes - entradas -, consequentes - saidas - e também recebe valores de
entradas e simula as saidas, mostrando o resultado em um gréfico - que mostra o centro de massa citado na

secao anterior. Algumas imagens das simulagdes virao a seguir:
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Figura 22: Todos os sensores a 0.5m

Como podemos ver na figura, a velocidade do motor da esquerda sera aproximadamente 0 - linha preta vertical
no grafico - e como todos os sensores estdo na mesma distancia, o motor da direita terd a mesma velocidade.

A préxima figura serd com outra distancia lida.
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0.2
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Figura 23: Todos os sensores a 1m
Ja neste grafico vimos que a velocidade do motor da esquerda é aproximadamente 5 rad/s que resultard em

aproximadamente 0.375 m/s, uma velocidade razodvel para a disténcia dada. Novamente os motores tem a

mesma velocidade visto que os sensores estdo a mesma distancia.

25



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

—_—
—/|positivo/alto
—/ positivo medio
—+ zero

—/~ negativo medio
negaf;‘ivo alto

1.0

0.8

Membership
o
o

o
=

0.2

0.0

-6 0
Mesq

Figura 24: Todos os sensores a 0.7m

Agora que a distancia ndo é nem perto, nem longe segundo as pertinéncias, a velocidade é corrigida para
aproximadamente 0.7 rad/s - 0.05 m/s, reduzindo bastante a velocidade quando um objeto se aproxima. Os

motores ainda possuem a mesma velocidade porque nao precisa desviar de nenhum obstaculo.
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(a) Motor esquerdo (b) Motor direito

Figura 25: Sensores: Esq - 0.3; Cen - 0.3; Dir-1

Desta vez, dois graficos foram adicionados porque os sensores das pontas possuem valores diferentes, o que
vai fazer com que os motores também tenham velocidades diferentes. O sensor da esquerda observou um valor
mais baixo, ou seja, mais perto. Portanto o motor da esquerda terd uma velocidade maior do que o direito para

conseguir desviar do objeto. Velocidade da esquerda é por volta de 5 rad/s e a da direita é aproximadamente 1

rad/s.

26



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

1.0 1.0 4

positivo/alto
positivq" medio
zero |
negati’\lo medio
negat;‘ivo alto

positivo/alto
positivg medio
zero |
negati’\/o medio
negaf;ivo alto

L

=3

o
o
o

Membership
Membership

o

IS
o
IS

0.2 4 0.2

0.0

0.0 / \
-6 -4 -2 o] 2 a4 6

Mesq mdir

(a) Motor esquerdo (b) Motor direito

Figura 26: Sensores: Esq - 0.3; Cen - 1; Dir-1

Agora ao perceber que o centro também estd a uma distancia consideravel, maior que a anterior, ele aumenta

a velocidade do motor direito, indo para pouco maior que 2 rad/s.

Para os cdlculos de rad/s para m/s é necessdrio usar o raio da roda que, no caso, é de 7.5cm ( 0.075m).
féormula que foi usada foi :v = w = r. Onde w é a velocidade angular, em rad/s, r é o raio proposto acima, em m,

e v é a velocidade linear, em m/s.
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5 Desafios

Em um projeto grande como esse, certamente, ha inimeros desafios. Alguns deles serdo explicados abaixo,

suas origens e quais foram os métodos escolhidos para deixa-los para trés.

a Eletronicos

Um dos desafios da eletrénica do projeto foi a ndo fixacao dos fios. O que pode levar em mal contato ou alguma
conexdo( ou até mesmo uma desconexao) indesejada devido a movimentacdo do robé. Os fios ndo foram
soldados porque o projeto ainda é um protétipo e precisa de ajustes a todo momento portanto, os fios precisam

ser conectados e desconectados a qualquer instante.

Outro desafio da eletrénica veio a partir do driver dos motores. Nos testes e durante a programacao foi analisado
que os drivers funcionam melhor quando a velocidade que lhes é passada é alta. A velocidade é passada ao
motor em forma de pulsos e quanto menor o intervalo entre esses pulsos melhor o funcionamento do driver.
Quando os pulsos estavam espacados demais, o que gera uma velocidade menor, o motor ndo respondia de
acordo com o esperado devido ao driver. Esse funcionamento inesperado do driver fazia ele esquentar demais

mesmo com os dissipadores de calor acoplados a ele e com a plena ventilagdo da estrutura.

Eletronicamente falando, outro problema apareceu. Havia uma corrente flutuante que atrapalhava a leitura dos
sensores e para contornar esse problema foi necessario um pequeno atraso, que foi implementado no cédigo
do Arduino, e assim as leituras dos sensores foi estabilizada. A corrente flutuante fazia com que o resultado dos

sensores nao fosse constante como deveria e assim impossibilitava o controle da BIA.

b Computacionais

A parte computacional é de extrema importancia nesse projeto, logo seus desafios devem ser contornados para
que tudo ocorra como planejado. E estes desafios apareceram nos dois principais dispositivos utilizados para a

area computacional do protétipo.

A interface do ROS no Raspberry é de utilidade quase imensuravel e muito facilitadora porém, o ROS é um
sistema operacional que necessita de outro sistema operacional como base, no caso, o Ubuntu. Por isso em
computadores com pouca memoria e/ou espaco em disco pode acarretar em lentiddo para processar algo. E
o programa do Arduino também pode demorar um pouco para processar se o cédigo for longo ou apresentar
muitas variaveis e funcdes. Entao, a comunicacao pds estabelecimento é sélida e confidvel mas sua inicializacdo

nao é das mais velozes.

Outro desafio foi a utilizagao de duas linguagens diferentes ao mesmo tempo( O Arduino utiliza a linguagem

C++ e o Raspberry utiliza Python). E ambos programas precisam estar funcionando para que o projeto atinja
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todo seu potencial porque eles se comunicam a todo instante e se um deles nao estiver funcionado o robé como

um todo também n&o funcionara para seu objetivo.

O principal desafio computacional foi a configuragao e modelagem do controle Fuzzy. Mesmo a modelagem e
parte da configuracao ja estando pronta no LIRA ( Laboratério de Inteligéncia e Robdtica aplicadas), a grande
maioria das configuracdes e funcdes de controle precisaram ser refeitas, testadas e simuladas. O ajuste fino

das funcOes de pertinéncia para cada varidvel e para isso foi usado o sckit-fuzzy.

Embora ja havia modelagem pronta, com a biblioteca usada a visualizacao dos resultados foi de forma mais
natural, com graficos de facil interpretacdo. Outro ponto que foi negativo para o material do LIRA, foi a

linguagem de programacao utilizada, era necessario em Python e estava escrito em C.

¢ Mecanicos

Os principais desafios, com foco na mecanica, foram a estabilidade e a conexdo das rodas com os motores.
A estabilidade do rob6 estd diretamente ligada a distribuicdo de sua massa, da geometria de sua carcaca e
também de seu movimento, em geral. Manter o rob6 balanceado foi o principal desafio juntamento com a

conexao dos motores com os €ixos.

Inicialmente, a fixacao do conjunto motor-eixo-roda também foi um problema. Havia folga nos eixos das rodas.
Para corrigir esse pequeno defeito, foram utilizados parafusos nas cabecgas dos eixos, logo apds as rodas para
fixa-las. O problema com os motores foi devido a falta dos mancais, o que deixava eles soltos porque estavam
presos somente nos eixos e, por vezes, os motores giravam e nao seu eixo devido a resisténcia maior no eixo

do que no motor em si.

Para o desafio da estabilidade do rob6, foi definida uma velocidade maxima de meio metro por segundo(
0.5m/s). Para chegar nessa velocidade foi necesséario fazer algumas operagées matematicas com os valores
de pulsos gerados, frequéncia do controlador( 16MHz), instrucbes internas do timer,caracteristicas do motor,
quantidade de micropassos por pulso e por fim, raio da roda. A velocidade no cédigo é definida pela quantidade
de chamadas da funcdo por pulso. Juntamente com as outras varidveis do cédigo consegue-se converter para

radianos por segundo e enfim para metros por segundo.

Para complementar a fixacao dos motores foi preciso imprimir 2 mancais na impressora 3D presente no laboratério.
Com os mancais impressos, eles foram fixados na fundagao do robd - foi feito 3 furos na base - e os motores
foram parafusados nos mancais, deixando os motores fixos na base. Essa fixacao melhorou a movimentacao do

robd ja que inibiu o deslizamento entre os motores e eixos que, eventualmente, poderiam ocorrer.

Para chegar em nimeros reais no controle e facilitar o entendimento para qualquer um foi preciso fazer contas
e transformar variaveis como frequéncia dos passos do motor em m/s. Para isso, foi preciso pegar o timer e a
frequéncia do Arduino, 200 instrucdes por chamada do timer e 16000000 instrucdes por segundo, respectivamente.

Apds isso, quantas chamadas da funcdes do motor por pulso. Por outro lado, configuramos o driver para dar 32
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passos por pulso e a cada pulso o motor gira 1.82. Com esses dados temos a velocidade em rad/s - w . Depois

disso usamos que V=w*r - r é conhecido - entdo, achamos a velocidade em m/s.
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6 Resultados

Nesse trabalho foi implementado somente a movimentacdo do robé com o desvio de objetos incluido. A parte

de interacdo com o usudrio precisara ser feita depois, com a movimentacdo totalmente funcional.

Com tudo configurado anteriormente, tanto no aspecto fisico quanto computacional, os resultados foram os
esperados. Entretanto, é dificil demonstrar esses resultados em texto sem videos para comprovacao, portanto,
uma forma de quantificar e qualificar os resultados sao videos e eles podem ser encontrados em : https://
www.youtube.com/playlist?list=PLyoCJm-9wZgkff85akDGcO3hGTEcIy-EM. Como pode ser visto, o robd comportou

conforme esperado e seu controle foi como previsto nas simulacoes.

Além do video, o registro da leitura dos motores e os resultados dos motores foram plotados com ajuda do
Matlab, afim de conseguir visualizar se os resultado estdao condizentes. Para cada motor foi gerado um grafico

com os 3 sensores sendo 0s eixos e o valor do motor numa escala de cores, em 4D.
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Figura 27: Resultado motor esquerdo
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Figura 28: Resultado motor direito

Ademais os graficos em 4 dimensdes das leituras, também foram feitos gréficos separados para cada sensor
e cada motor, uma vez que graficos em 4D podem ser de dificil interpretacao. Ao usar uma varidvel comum
para todos os dados, o tempo, conseguimos visualizar o resultado. Para melhor percepcgao, os graficos estdo
todos separados porém, a ideia inicial era colocar as entradas, os sensores, todas juntas e as saidas também
juntas. Entretanto a visualizacdo dos resultados ficou poluida e ndo conseguia ter uma conclusao sobre o

resultado.
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Figura 29: Resultado sensor esquerdo no tempo
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Figura 30: Resultado sensor esquerdo no tempo
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Figura 32: Resultado motor esquerdo no tempo
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Figura 33: Resultado motor direito no tempo

Embora os resultados tenham sido satisfatérios, como visto acima, foi observado que o driver, com a corrente
limitada, nao gera torque suficiente para movimentar o rob6, que em alguns momentos precisa de um empurrdozinho,

literalmente. Esse problema ja estd em vias de ser resolvido com um driver novo, j4 encomendado pelo professor

orientador.

34



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

7 Conclusao

a Futuras Melhorias

Apesar do projeto ter se mostrado adequado ao objetivo proposto, diversas melhorias podem ser implementadas

ao mesmo.

b Possiveis melhorias

¢ Numero maior de sensores e em locais mais espalhados;

Para melhorar o controle do rob6, sensores mais no alto para conseguir detectar mais obstaculos e,

também nas laterais e na traseira.
¢ Mais espaco interno para organizagao dos componentes;
Uma prateleira ou duas ajudariam na montagem.
¢ Melhora no algoritmo de controle( por exemplo, uma varidvel de meméria);
* Bateria com maior autonomia;
A bateria atual d4 autonomia de pouco mais de 1h.
* Melhoria do driver do motor.

)4 encomendado pelo professor orientador. A melhoria no driver é essencial para o projeto conseguir uma

maior fluidez na sua movimentacao.

Toda documentacdo do projeto, assim como os arquivos com cddigos gerados, graficos, imagens estdo em:

https://drive.google.com/drive/folders/19z9C715_UaTPycxzj_I0-20CVjnnJJwa.
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Appendices

a Codigo Python

#!1/usr/bin/python

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

import time

import rospy

import math

import time

from std_msgs.msg import Int32MultiArray
from std_msgs.msg import Int32

from skfuzzy import control as ctrl

#duvidas?: https://github.com/scikit—fuzzy/scikit—fuzzy

intm_left =0

intm_right = 0

SEsqg=0
S Fre =0
S Dir=20

def callback(msg):
global intm_left, intm_right
V_Esq = msg.data[0]
V_Dir = msg.data[1]
S _Esq

msg.data[2]
S_Fre

msg.data[3]

S_Dir = msg.data[4]

global S _Dir

global S Esq

global S _Fre

if V_Esq != O:

V_Esquerda =20/V_Esq

else:
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V_Esquerda = 0
if V_Dir != 0:

V_Direita = 20/V_Dir
else:

V_Direita = 0

robot.input[ 'Sesq’] = S Esq/100.
robot.input[ ‘Scen’] = S_Fre/100.
robot.input[ 'Sdir’] = S_Dir/100.

robot.compute()
intm_left = robot.output[ '"Mesq’]

intm_right = robot.output[ "Mdir ']

# New Antecedent/Consequent objects hold universe variables and membership
# functions

Sesq = ctrl.Antecedent(np.arange(0.01, 4.0, 0.01), 'Sesq’)

Scen = ctrl.Antecedent(np.arange(0.01, 4.0, 0.01), 'Scen’)

Sdir = ctrl.Antecedent(np.arange(0.01, 4.0, 0.01),’'Sdir")

Mesq = ctrl.Consequent(np.arange(—8, 8, .1), 'Mesq’)

Mdir ctrl.Consequent(np.arange(—8, 8, .1), 'Mdir")

# Custom membership functions can be built interactively with a familiar,
# Pythonic API

Sesq[ 'muito_perto’] = fuzz.trapmf(Sesq.universe, [0.01,0.01, 0.3, 0.61])
Sesq[ 'perto’] = fuzz.trimf(Sesq.universe, [0.3, 0.6, 11])

Sesq[ 'longe’] = fuzz.trimf(Sesq.universe, [0.6, 1, 1.5])

Sesq[ 'muito_longe’] = fuzz.trapmf(Sesq.universe, [1, 1.5, 4,4])

Sdir[ "muito_perto’] = fuzz.trapmf(Sdir.universe, [0.01,0.01, 0.3, 0.6])
Sdir[ 'perto’] = fuzz.trimf(Sdir.universe, [0.3, 0.6, 1])

Sdir['longe’] = fuzz.trimf(Sdir.universe, [0.6, 1, 1.5])

Sdir[ "muito_longe’'] = fuzz.trapmf(Sdir.universe, [1, 1.5, 4,4])

Scen[ "muito_perto’] = fuzz.trapmf(Scen.universe, [0.01,0.1, 0.3, 0.6])
Scen[ 'perto’] = fuzz.trimf(Scen.universe, [0.3, 0.6, 1])

Scen[’'longe’] = fuzz.trimf(Scen.universe, [0.6, 1, 1.5])

Scen[ "'muito_longe’] = fuzz.trapmf(Scen.universe, [1, 1.5, 4,4])
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Mesq[ 'positivo_alto’] = fuzz.trapmf(Mesq.universe, [2.66, 4.66, 6.66,6.66])

Mesq[ 'positivo_medio’] = fuzz.trimf(Mesq.universe, [0, 2.66, 4.66])
Mesq[ 'zero’] = fuzz.trimf(Mesqg.universe, [-2.66, 0, 2.66])

Mesq[ 'negativo_medio’'] = fuzz.trimf(Mesq.universe, [—4.66, —2.66, 0])

Mesq[ 'negativo_alto '] fuzz.trapmf(Mesq. universe, [-6.66,—6.66, —4.66, —2.66])

Mdir[ ' positivo_alto’] fuzz.trapmf(Mdir.universe, [2.66, 4.66, 6.66, 6.66])
Mdir[ "positivo_medio’] = fuzz.trimf(Mdir.universe, [0, 2.66, 4.66])

Mdir[ "'zero’] = fuzz.trimf(Mdir.universe, [-2.66, 0, 2.66])

Mdir[ 'negativo_medio’] = fuzz.trimf(Mdir.universe, [—-4.66, —2.66, 0])

Mdir[ 'negativo_alto’] = fuzz.trapmf(Mdir.universe, [-6.66, —6.66, —4.66, —2.66])

rulel = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_perto’] & Sdir[ 'muito_perto’], (Mdir[’'zero’], Mesq[ 'zero’']))

rule2 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_perto’] & Sdir[ 'perto’], (Mdir[ negativo_medio’],

Mesq[ 'positivo_medio’]))

rule3 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir[ 'muito_perto’], (Mdir[’ 'positivo_medio’],

Mesq[ 'negativo,_medio’]))

#regra 2 e 3 sao o grupo 1 da tabela de regras.

ruled = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_perto’] & Sdir[ 'longe’] & Scen[ 'perto’], (Mdir[’ 'zero’],

Mesq[ ' positivo_medio’']))

rule5 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_perto’] & Sdir[ 'longe’] & Scen[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'negativo_medio’], Mesq[ 'positivo_alto’1))

rule6 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_perto’] & Sdir[ 'longe’], (Mdir[ positivo_medio’],

Mesq[ 'positivo_alto’']))

rule7 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[ "muito_perto’] & Scen[ 'perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesql 'zero’1))

rule8 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[ "muito_perto’] & Scen[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'positivo_alto’'], Mesq[ 'negativo_medio’1))
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rule9 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[ "muito_perto’], (Mdir[’ positivo_alto’],

Mesq[ ' positivo_medio’]))

# regra 4,5,6,7,8 e 9 sao o grupo 2 da tabela de regras.

rulel0 = ctrl.Rule(Sesq[ "'muito_perto’] & Sdir[ "'muito_longe’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_alto’]))

rulell = ctrl.Rule(Sesql 'muito_longe’] & Sdir[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'positivo_alto’'], Mesq[ 'positivo_medio’1))

#regra 10 e 11 sao o grupo 3 da tabela de regras.

rulel2 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir[ 'perto’] & Scen[ 'perto’],
(Mdir[ "zero’], Mesql 'zero’]))

rulel3 = ctrl.Rule(Sesql 'perto’] & Sdir[ ' 'perto’] & Scen[ 'longe’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_medio’]))

ruleld4 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir['longe’] & Scen[ 'perto’],

(Mdir[ 'zero’], Mesql 'positivo_medio’]))

rulel5 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir[’longe’] & Scen[’longe’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_alto’]))

ruleleé = ctrl.Rule(Sesql’'longe’] & Sdir[ 'perto’] & Scen[ 'perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'zero’1))

rulel7 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[ 'perto’] & Scen[ 'longe’],
(Mdir[ 'positivo_alto’], Mesq[ 'positivo_medio’]))

#regra 14,15,16 e 17 sao o grupo 4 da tabela de regras.

rulel8 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir[ "'muito_longe’] & Scen[ 'perto’],

(Mdir[ 'zero’], Mesql 'positivo_medio’]))

rulel9 = ctrl.Rule(Sesq[ 'perto’] & Sdir[ "'muito_longe’] & Scen[ 'longe’],
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(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_alto’]))

rule20 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_longe’] & Sdir[ 'perto’] & Scen[ 'perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'zero’1))

rule21l = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_longe’] & Sdir[ 'perto’] & Scen[’longe’],

(Mdir[ 'positivo_alto’], Mesq[ 'positivo_medio’]))

#regra 18,19,20 e 21 sao o grupo 5 da tabela de regras.

rule22 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[’longe’], (Mdir[ positivo_alto’'],

Mesq[ 'positivo_alto']))

rule23 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir['longe’] & Scen[ "'muito_perto’],

(Mdir[ "positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_medio’']))

rule24 = ctrl.Rule(Sesql 'muito_longe’] & Sdir[ 'muito_longe’],

(Mdir[ 'positivo_alto’], Mesq[ 'positivo_alto’]))

rule25 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_longe’] & Sdir[ "'muito_longe’] & Scen[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_medio’']))

rule26 = ctrl.Rule(Sesq[ 'longe’] & Sdir[ 'muito_longe’], (Mdir[’ 'positivo_alto’],

Mesq[ ' positivo_alto’]))

rule27 = ctrl.Rule(Sesql 'longe’] & Sdir[ 'muito_longe’] & Scen[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_medio’]))

rule28 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_longe’] & Sdir[ 'longe’], (Mdir[ ' positivo_alto’],

Mesq[ 'positivo_alto’']))

rule29 = ctrl.Rule(Sesq[ 'muito_longe’] & Sdir['longe’] & Scen[ 'muito_perto’],

(Mdir[ 'positivo_medio’], Mesq[ 'positivo_medio’']))

#regra 26,27,28 e 29 sao o grupo 6 da tabela de regras.

robot_ctrl = ctrl.ControlSystem([rulel, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6, rule7, rule8,
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rule9,rulel0, rulell, rulel2, rulel3, rulel4, rulel5, rulel6, rulel7, rulel8, rulel9,
rule20,rule21,rule22, rule23, rule24, rule25, rule26, rule27, rule28, rule29])

robot = ctrl.ControlSystemSimulation(robot_ctrl)

if _name_=='__main__

outfile = open("out.txt", 'a’)

rospy.init_node(’'chatter’)
rospy.Subscriber(’'chatter’,Int32MultiArray, callback)

pub = rospy.Publisher(’'feedback’, Int32MultiArray, queue_size=1)
rate = rospy.Rate(10)

feedback = Int32MultiArray ()
feedback.data = [int(0), int(0)]

while not rospy.is_shutdown():

feedback.data[0] intm_right

feedback.data[1l] = intm_left

print(feedback.data)

outfile.write('%d_’ % S_Esq)

outfile.write('%d_’ % S_Fre)

outfile.write('%d_’ % S_Dir)
outfile.write(’_".join([str(i) for i in feedback.datal]))
outfile.write(’'\n")

pub. publish (feedback)

rate.sleep()

outfile.close()
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b Cédigo C

#define EN 8

//Direction pin

#define X _DIR 5
#define Y_DIR 6
//Step pin

#define X _STP 2
#define Y_STP 3

//Define os pinos para o trigger e echo — meio
#define pino_trigger_ m 11

#define pino_echo_m 12

//Define os pinos para o trigger e echo — direita
#define pino_trigger_d 4
#define pino_echo_d 7

//Define os pinos para o trigger e echo — esquerda
#define pino_trigger_e 9

#define pino_echo_e 10

#include <ros.h>
#include <std_msgs/String .h>

#include <std_msgs/Int32MultiArray .h>

#include <Ultrasonic.h>

int v1=0;// velocidade do motor da direita v maxima 20 / v minima 200 em modulo
int v2=0;// velocidade do motor da esquerda

long cmE, cmD, cmC;

//lnicializa o sensor nos pinos definidos acima

Ultrasonic ultrasonicm(pino_trigger_m, pino_echo_m);

Ultrasonic ultrasonicd(pino_trigger_d, pino_echo_d);
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Ultrasonic ultrasonice(pino_trigger_e, pino_echo_e);

//DRV8825

void MessageFB(const std_msgs::Int32MultiArray& velo)

{
vl

velo.data[O0];
v2

velo.data[1l];

ros ::NodeHandle nh;

std_msgs::Int32MultiArray str_msg;
std_msgs::Int32MultiArray msg_fb;
int32_t str_data[51];

s::Publisher chatter("chatter", &str_msg);

s::Subscriber<std_msgs::Int32MultiArray> sub("feedback", &MessageFB);

void setup(){

pinMode (X_DIR, OUTPUT);
pinMode (Y_DIR, OUTPUT);
pinMode (X _STP, OUTPUT);
pinMode(Y_STP, OUTPUT);
pinMode (EN, OUTPUT);

digitalWrite (EN, LOW); // HIGH desabilita os motores.
digitalWrite (X _DIR, HIGH);
digitalWrite (X_DIR, HIGH);
digitalWrite (X_STP, LOW);
digitalWrite (Y_STP, LOW);

cli();

TCCR3A=0;
TCCR3B=0;
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TCNT3=0;

OCR3A=400;
TCCR3B|=(1<<WGM32) ;
TCCR3B|=(1<<CS30);
TIMSK3|=(1<<OCIE3A);

sei();

str msg.data_length=5;

str_msg.data = str_data;

nh.initNode ();

nh.advertise(chatter);

nh.subscribe(sub);

void loop(){

le_sensores();

float vell=0, vel2=0;

if (vl !'= 0)
vell = 80/vl;

if (v2 != 0)
vel2 = 80/v2;

str msg.data[0] = vell;
str_msg.data[l] = vel2;
str_msg.data[2] = cmE;
str_msg.data[3] = cmC;

str_msg.data[4] = anD;
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chatter.publish( &str_msg );
nh.spinOnce();

delay(100);

ISR (TIMER3_COMPA_vect)
{

static int highl=0;
static int d1=0;
static int high2=0;

static int d2=0;

dl++;

d2++;

// motor direita

if (vl & d1 >= abs(vl))

{
digitalWrite(Y_DIR, vl > 0);

if (highl)

{

digitalWrite (Y_STP, LOW);
}

else

{
digitalWrite (Y_STP, HIGH);

highl = !highl;
dl =
}

//motor esquerda
if (v2 && d2 >= abs(v2))

{
digitalWrite (X _DIR, v2 > 0);
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if (high2)

{

digitalWrite (X_STP, LOW);
}

else

{
digitalWrite (X_STP, HIGH);

high2 = 'high2;

d2 = 0;
}
//if (vl==0) && (v2==0)
/1A
// digitalWrite(En, HIGH): // enabla a placa se os dois sao 0
//}

}

void le_sensores(){

cmC = ultrasonicm.Ranging(CM);
cnD = ultrasonicd.Ranging(CM);
cmE = ultrasonice.Ranging(CM);

// dist 0 o pulso nao voltou, nao ha obstaculo

if (emC ==0)

{

cnC = 400;

if (emD ==0)

canD = 400;

if (cmE ==0)
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{
cmE = 400;
}
}
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