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Abstract

This course aims to provide an introduction to key concepts of mobile robotics and ar-
ticulated robots, through simulations and based on practical examples presented in the
course. Practices will be made available to the participants. The R&D of Intelligent
Mobile Robots is an important academic and industrial field nowadays, which is directly
related to mobile robots design, autonomous vehicles, humanoid robots, industrial mani-
pulator arms and aerial robots. The tool we adopted in this short-course allows simu-
lating different types of mobile and articulated robots, as well as, simulates sensors and
other elements of the virtual environment. In this short-course different concepts about
mobile and intelligent robots will be addressed: sensors, actuators, robot configuration
(kinematic models), and intelligent robot behavior programming, that is, the implemen-
tation of behaviors integrating the robot perception-decision-action cycle. This simulator
tool, V-REP PRO (Free and Non-Limited Educational Version), lets the user play with
realistic situations (high degree of 3D realism including physical simulation), and also
allows testing different models of well-known robots and sensors. This short-course will
provide a direct contact with robotics and will open several different opportunities for
new studies and research development in this field, once the simulator reproduces quite
closely real-world robotic applications.

Resumo

Este curso visa apresentar uma introdug¢do aos principais conceitos da drea de robotica
movel e sobre robos articulados, através de uma abordagem baseada em simulagoes e
orientada a exemplos prdticos apresentados no curso, os quais serdo disponibilizados e
poderdo ser testados pelos participantes. A robética movel inteligente é uma importante
drea em grande expansdo na atualidade, onde estd diretamente relacionada ao projeto
de robos moveis, veiculos autonomos, robos humanoides, bracos manipuladores e robos
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aéreos. A ferramenta adotada neste mini-curso permite simular diferentes tipos de robos
moveis e articulados, além de sensores e outros elementos que podem compor o ambiente
virtual de simulacdo montado pelo usudrio. Neste mini-curso serdo abordados os con-
ceitos sobre sensores, atuadores, configuracdo de robos (modelos cinemdticos), e sobre
a programagdo de comportamentos inteligentes, ou seja, a implementa¢do de compor-
tamentos integrando a percepgdo-decisdo-acdo do robé. O simulador adotado permite
reproduzir situacdes reais com um alto grau de realismo 3D, além de permitir a realiza-
cdo de testes com variados modelos de robos e de sensores. O curso prové um contato
direto com a robdtica e com iniimeras possibilidades de desenvolvimentos de estudos e
pesquisas, usando um simulador que reproduz de modo bastante fiel as aplicacdes robo-
ticas do mundo real.

6.1. Introducao

A palavra robd € origindria da palavra tcheca robota que significa literalmente “trabalha-
dor humilde” [Romero et al. 2014a]. Sua primeira apari¢do foi em uma peca teatral de
Karel Capek intitulada R.U.R.(Rossums Universal Robots), de 1921, onde Rossum, um
inventor, cria trabalhadores artificiais (os roboti), aptos a desempenhar algumas tarefas
humanas do quotidiano.

Da ficcao até os dias atuais, a robdtica tem avancado significativamente. Inimeros
novos recursos de hardware e software vem aparecendo e facilitando a sua ampla dissemi-
nacdo em nossa sociedade, tornando-se cada vez mais dificil desvincular os robds do fu-
turo da humanidade. Em 2007, Bill Gates em seu artigo publicado na Scientific American
[Gates 2007], comparou o crescimento da robdtica com a disseminacdo do computador
nos lares, onde faz a alusdo de que “PCs ir@o deixar o seu lugar em cima das mesas para
passar a ver, ouvir, tocar e manipular objetos”.

Os robos moéveis (com capacidade de locomocgao pelo ambiente) e robds articula-
dos (possuem uma base fixa), sejam eles projetados para executar tarefas repetitivas (“ndo
inteligentes”), para serem teleoperados, ou para operar de forma autonoma e inteligente,
constituem uma importante drea de pesquisa e desenvolvimento em grande expansdo na
atualidade [Department 2014]. O desenvolvimento de pesquisas e projetos de robds mo-
veis tem resultado em produtos e empresas com grande crescimento. Este avango robético
ja se apresenta a disponibilidade de rob6s nas mais diversas formas e tipos. Na Figura 6.1
sdo mostrados exemplos de alguns robds, onde, o ACM-RS [HiBot 2015] da HiBot (Fi-
gura 6.1(a)) é um robd serpente que consegue operar em baixo da dgua, sendo ja utilizado
em filmes de Holywood; o humandide NAO [Aldebaran Robotics 2015] (Figura 6.1(b))
desenvolvido pela Aldebaran Robotics e o Pioneer p3dx [Adept MobileRobots 2015] (Fi-
gura 6.1(c)) sdo grandemente utilizados em pesquisas cientificas; o braco robético IRB
140 [ABB 2015a] (Figura 6.1(d)) € para uso industrial da ABB; tratando-se de ambien-
tes domésticos, o0 Roomba [iRobot 2015] (Figura 6.1(e)) da iRobot é um aspirador de pd
robético e o Landroid Wg794e [Landroid 2015] (Figura 6.1(f)) é um cortador de grama
autdbnomo; e, mencionando robd de muitas utilidades no espaco, pode-se citar o Robonaut
2 (Figura 6.1(g)) e os rovers de exploragdo de Marte da Nasa [NASA 2015].

Dentro deste contexto, é de grande impacto econdmico e de grande relevancia so-
cial e industrial, o desenvolvimento da robdtica no Brasil, para permitir que mais pessoas
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(a) ACM-R5 (b) NAO

]

N [—
(g) Robonaut 2
Figura 6.1. Exemplos de Robés: o (a) ACM-R5 [HiBot 2015], o (b) NAO [Aldeba-
ran Robotics 2015] e o (c) Pioneer p3dx [Adept MobileRobots 2015], (d) IRB 140

[ABB 2015a], o (e) Roomba [iRobot 2015], (f) Landroid Wg794e [Landroid 2015] e
o (g) Robonaut 2 [NASA 2015].
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possam fazer parte dessa revolugdo. As pesquisas e desenvolvimentos em robdtica envol-
vem diversas dreas, tais como: Computacao (software), Engenharia Eletronica (hardware)
e Mecanica (projeto da estrutura do robd), entre outras 4dreas de conhecimento (p.ex. Fi-
sica, Matemadtica). A computagdo tem um papel muito importante, pois prové o suporte
necessario para possibilitar a criagdo de sistemas de controle mais robustos, autbnomos,
inteligentes e seguros para os robds.

A adogao de softwares de simulagdo robdtica realista tem um papel extremamente
benéfico ao acesso a robética. Pois torna possivel recriar virtualmente um determinado
robod (hardware) em um mundo virtual, e assim, desenvolver e preparar o software redu-
zindo custos, tempos de desenvolvimento e experimentacao, ou riscos de dano a um robd
real.

E de grande importincia na atualidade a formacio de pessoas capacitadas nesta
drea, com conhecimentos sobre o tema, e capacitadas para o projeto e desenvolvimento de
aplicacdes robdticas. Neste curso serdo abordados os conceitos sobre sensores, atuadores,
configuracdo de robds (modelos cinematicos), e sobre a programagdo de comportamen-
tos inteligentes, ou seja, a implementagdo de comportamentos integrando a percepgao-
decisdo-acao do robd. O simulador adotado neste curso, o V-REP [E. Rohmer 2013] 1
permite a reprodugdo de situagdes reais com um alto grau de realismo (3D, simulacdo
fisica), além de permitir a realiza¢do de testes com os mais variados modelos de robds
(por exemplo Pioneer, NAO Humandide, Bragos Robéticos, Robds articulados com pa-
tas, robos aéreos) e de sensores (Laser Sick e Hokuyo, Cameras, GPS, Kinect, Velodyne).
Este simulador € de uso livre para fins académicos, permitindo uma facil e ampla confi-
guracdo e programagdo dos robos. O uso de um simulador realista e flexivel facilita assim
um contato direto com a robdtica e com as intimeras possibilidades de desenvolvimentos

de estudos e pesquisas nesta drea 2.

6.2. Conceitos sobre Robos Moveis e Robos Articulados

Robds podem possuir dois tipos de bases distintas. Os robds de base fixa sdo aqueles que
permanecem fixados a um local especifico, como por exemplo, os bragos robéticos indus-
triais, e possuem articulacdes (por isso sdao denominados de Robos Articulados ou Bragos
Manipuladores) que permitem efetuar o trabalho para o qual foram projetados. Ja os de
base mdvel possuem a capacidade de se locomover pelo ambiente em que se encontram,
esses robods sdo chamados de Robds Mdveis por essa razdo. Os robds moéveis podem
ainda ser tele-operados, semi-autdnomos, auténomos ou dotados de sistemas inteligen-
tes de tomada de decisdo, constituindo os denominados veiculos autdbnomos inteligentes
[Jung et al. 2005]. Portanto, estes ultimos possuem a capacidade de locomogdo e de ope-
racdo semi ou completamente autdnoma, atuando em ambientes totalmente controlados
(ou ndo) e bem estruturados (ou nio).

Os robds sdo usualmente compostos por diversos dispositivos e médulos, desta-
cando-se os sensores (capacidade de percep¢do do ambiente onde ele atua), o sistema de
processamento de informagdes (planejamento, decisdo e controle), e os atuadores (geram
as acdes, através de motores capazes de produzir estas agdes). Nas proximas subsecdes

'V-Rep Site: http://www.coppeliarobotics.com/
2Site com informacdes complementares e demos do V-REP: https://www.sites.google.com/site/vrepjai/
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sao mostrados alguns exemplos dos diversos sensores (Secdo 6.2.1) disponiveis; em se-
guida os elementos usados para dar mobilidade e movimento as articulacdes dos robos,
os atuadores (Secdo 6.2.2); na Secdo 6.2.3 serdo discutidos os diferentes tipos de atua-
dores e como estes podem afetar o comportamento e movimentacao do robd de acordo
com sua utilizacdo; na sequéncia as arquiteturas de controle (Sec¢do 6.2.4), ou seja, 0s
modelos computacionais adotados para implementar o sistema de planejamento, decisdo
e acdo de robds sdo mostrados; e entdo na Se¢do 6.2.5 € apresentada uma discussdo so-
bre os comportamentos mais simples adotados em sistemas robdticos méveis/articulados.
Estes comportamentos é que nos permitem implementar tarefas robdticas mais sofistica-
das (p.ex. mapeamento do ambiente, determinacdo da localizacdo do robd em mapas,
navegac¢do até uma determinada posi¢do, desvio de obstaculos), envolvendo a percep¢ao,
decisdo e ac@o dos robds.

6.2.1. Sensores

Sensores podem ser chamados também de transdutores ja que a ideia por de trds deste
equipamento € transformar a energia medida em outro formato de apresentagdo, mais
simples para a utilizacdo [Murphy 2000]. Por exemplo, um sensor pode captar o som,
a pressdo ou mesmo a luz, convertendo em um sinal analégico ou digital que possa ser
usado pelo robo.

Existem diversos tipos de sensores [Wolf et al. 2009], porém podemos classificar
em dois tipos principais segundo seu método de medicdo: os sensores ativos emitem
energia no ambiente e mensuram seu retorno; € 0s sensores passivos somente captam a
energia ja disponivel no ambiente [Siegwart et al. 2011].

A tarefa do robd deve ser levada em conta no momento da escolha do sensor, ja
que cada sensor possui caracteristicas proprias, como por exemplo, faixa de atuacgao, sen-
sibilidade, precisdo e exatidao [Romero et al. 2014b]. Quando ndo existem disponiveis
sensores com caracteristicas compativeis com a tarefa, uma alternativa adotada é a fusdo
de multiplos sensores. A fusdo sensorial pode ser classificada em [Romero et al. 2014b]:
(i) redundante ou competitiva, onde, mais de um sensor com caracteristicas iguais ou
distintas fazem a medicdes do ambiente para posterior confronto (normalmente utilizada
quando o problema a ser tratado € a imprecisao); (if) complementar, sensores que medem
informagdes distintas e que juntos sdo capazes de eliminar falsas detec¢des; e (iii) coor-
denada na qual se utiliza sensores em uma ordem especifica, como por exemplo, sendo
detectado som em alguma sala, entdo outro tipo de sensor € utilizado para se confirmar
mais informagdes, como uma camera.

Os sonares sdo sensores ativos capazes de detectar a distancia entre o sensor € 0s
objetos/obstaculos. A detec¢do ocorre pela emissdo de um pacote sonoro ultrassonico,
onde, mede-se o tempo em que o som demora a refletir em alguma superficie e retornar.
Os sonares sdo equipamentos usualmente de baixo custo e possuem um alcance curto,
detectando normalmente objetos entre 30 centimetros e 5 metros [Romero et al. 2014b].
A precisdao da medi¢do também depende do dngulo em que as ondas atingem uma superfi-
cie, quanto mais agudo maior € o erro da medi¢do. Um robd pode utilizar vérios sonares,
porém precisam ser acionados de modo sequencial para minimizar eventuais interferén-
cias entre eles. Na Figura 6.2(a), mostra-se um exemplo de sonar o HC-SR04 da Cytron
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Technologies.

Os sensores a laser sdo denominados de LIDAR (Light Detection And Ranging) e
detectam distancias de maneira similar ao calculo feito pelo sonar, mas utilizando o tempo
entre a emissao e recepc¢ao de pulsos de laser. A luz possui velocidade de propagacao mais
rapida que o som e melhor direcionada (no caso do laser), por isso os sensores LIDARs
podem ter um ciclo de execucdo mais curtos e melhor precis@o na estimativa de distancias.
Dois exemplos de sensores LIDAR utilizados em robdética sdo o sensor Hokuyo URG-
04LX-UGO1 [Hokuyo Automatic 2015] (Figura 6.2(b)) e o Sick LMS 200 [SICK 2015]
(Figura 6.2(c)). O Hokuyo URG-04 é um sensor possui um alcance de 4 metros € um
campo de visdao de 240°. O Sick LMS-200 possui alcance de 10 metros (em condi¢des
ideais chega a 80 metros), um campo de vis@do de 180° e um custo significativamente
maior que o Hokuyo para aquisi¢do. Ambos os sensores redirecionam o feixe de laser
usando um espelho 3, permitindo assim, a varredura do ambiente. Existem alguns fatores
que podem dificultar a medi¢do das distancias [Romero et al. 2014b]: objetos escuros (a
cor preta absorve a luz/laser), quanto mais distantes os objetos mais impreciso € a leitura
(menos luz retorna ao sensor) e a incidéncia do laser sobre superficies com propriedades
especificas de reflexdo/refracdo/absorcao de luz (ex: espelhos e vidros) causam falhas de
leitura.

Cameras de video sdo sensores comumente aplicados em projetos robéticos, apre-
sentando uma rica quantidade de informagdes sobre a drea de atuacdo visualizada pelo
robd [Romero et al. 2014b] [Mataric 2014]. Com este ganho de informacdo € possivel
dotar o robd de um sistema de percep¢do similar ao humano, obtendo distincias (como
sensores laser e ultrassom), presenga, postura, gestos, etc. As cameras atuais capturam
a informacdo utilizando a tecnologia CCD ou CMOS. O CCD (charged coupled device)
possui uma matriz sensivel a luz (fotodiodo) ou pixels. A energia projetada sobre o pixel
¢ acumulada por certo tempo, sendo entdo congelada e transmitida a um registrador. O
registrador processa uma linha da matriz de pixels por vez, amplificando o sinal de cada
pixel e convertendo para digital, gerando assim a imagem final. A Figura 6.2(d) apresenta
a camera Point Grey Chameleon[Point Grey Research 2015] que utiliza matriz CCD. A
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) possui uma matriz de
pixel similar ao CCD, mas tendo como grande diferenca, a existéncia em cada pixel, de
um registrador dedicado, que amplifica e digitaliza o sinal capturado. Nao necessitando,
portanto, de congelamento ou transmissido de informagdes para um registrador externo.
As duas tecnologias vem competindo pela preferéncia dos fabricantes de cameras a al-
guns anos, mas o que deve ser levado em conta no momento de se optar por uma ou por
outra € que a CCD possui maior sensibilidade a luz e menor apresentacao de ruidos; ja o
CMOS pode trabalhar com uma frequéncia de captura mais elevada, possui menor custo
de fabricacdo e menor consumo de energia [Siegwart et al. 2011]. CCD, portanto, possui
uma qualidade de imagem melhor, mas CMOS vem apresentando significativas melho-
rias e ja € possivel encontrar cimeras CMOS com qualidade similar a CCD [Romero et al.
2014b].

As cameras de video permitem a aquisicdo de imagens, que sdo mais ricas em

3LIDAR - Animacio do funcionamento: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cO/LIDAR-
scanned-SICK-LMS-animation.gif
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termos de informacdes, porém usualmente mais complexas de serem tratadas. Os siste-
mas de visdo computacional buscam explorar as informag¢des capturadas pelas cameras
e assim contribuir na percep¢do do ambiente, seja usando imagens estiticas ou através
de sequéncias de imagens (videos). As cameras permitem identificar elementos pela sua
forma e contornos, cor, textura e até mesmo estimar a proximidade de obstéculos.

Um sensor de posicionamento muito usado na robdtica (para ambientes externos)
€ o Global Positioning System (GPS) ou Sistema de Posicionamento Global. O GPS
utiliza-se dos satélites de posicionamento que estdo na Orbita da terra. Esses satélites
emitem mensagens contendo a hora de partida da mensagem. Assim, o GPS calcula a
distancia que a mensagem percorreu para chegar e, tendo recebido mensagens de pelo
menos 2 satélites [Siegwart et al. 2011], € possivel estimar a posi¢do do sensor na su-
perficie da terra. O GPS € um sensor absoluto, ou seja, cada célculo de posicionamento
¢ independente do anterior, portanto, seu erro € local e ndo cumulativo [Romero et al.
2014b].

O giroscopio € um dispositivo capaz de informar a direcio para onde estd se mo-
vendo. Isso faz com que seja usado para auxiliar em navegacdo de helicOpteros e avides
(principalmente no piloto automatico). Existem dois tipos de giroscépios, os mecanicos
e os Oticos [Siegwart et al. 2011]. Os mecanicos sdo baseados no principio da inér-
cia, usando um rotor suspenso por um suporte formado por dois circulos articulados (um
exemplo de giroscépio mecanico é mostrado na Figura 6.2(e)). Os 6pticos medem a ve-
locidade angular entre dois feixes de luz ou /asers emitidos de uma mesma fonte. O erro
de medic¢do do giroscopio é cumulativo, ou seja, erros anteriores (ou perdas de leituras de
dados) atrapalham nas medic¢des futuras e estimativas de posicionamento e orientacao.

Um acelerdometro também € uma unidade inercial como o giroscopio, porém, mede
a acdo de forgas externas sobre ele, inclusive a gravidade. Atualmente, os acelerdmetros
sdo pequenos sistemas Microeletromecanicos (MEMS) que através de uma pequena co-
luna (massa) balancgante, as for¢as sdo mensuradas. Um exemplo de acelerometro € o
MMA7361L [Freescale Semiconductor 2015], mostrado na Figura 6.2(f). Os acelerome-
tros, assim como o giroscopio, também sofrem do problema do erro cumulativo, que pode
levar a erros em estimativas de posi¢cd@o e orientagdo. Por isso muitas vezes sao aplicados
filtros para eliminar ruidos e melhorar as estimativas, como o Filtro de Kalman [Wolf
et al. 2009].

Existem dispositivos que agregam um giroscépio e um acelerdmetro internos, po-
dendo até fazer fusdo de mais sensores, como bussola. Assim sdo capazes de estimar
a posi¢do relativa, velocidade e aceleragdo do movimento de um veiculo ou robd. Es-
ses dispositivos integrados sdo chamados de IMUs (Inertial Measurement Units), porém
carregam os mesmos erros cumulativos do giroscépio e acelerdmetro. E possivel, no en-
tanto, adotar alguma referéncia externa como um GPS para minimizar esse problema, bem
como aplicar filtros. Um exemplo de IMU é o MPU6050 [InvenSense 2015] mostrado na
Figura 6.2(g).

A profundidade do ambiente pode ser observada através de sensores 3D, como
por exemplo, a cidmera estéreo. Ao se utilizar algoritmos de processamento das imagens
proveniente de duas cameras defasadas (dois pontos de vistas diferentes, normalmente
proximos) podem ser gerados mapas de disparidade [Bradski and Kaehler 2008], onde
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a relacdo entre o mesmo pronto visto de diferentes posi¢des (por cada uma das came-
ras) permite estimar a profundidade dos elementos da cena, obtendo assim um mapa de
profundidade (depth map). A camera estéreo pode ser um sensor RGB-D (provendo cor
RGB + Depth), ou seja, para cada pixel da imagem colorida adquirida (RGB) € apresen-
tada também a sua respectiva profundidade na cena (distincia para o sensor).

Outro importante sensor 3D que vem sendo muito adotado na robética € o Kinect.
Este sensor foi desenvolvido inicialmente para o videogame XBox 360 da Microsoft,
mas posteriormente foram desenvolvidos drivers que permitem coletar seus dados por
meio de diversos sistemas operacionais. Através dele sdo obtidos dados RGB-D da cena.
O Kinect calcula a profundidade utilizando um emissor de um padrdo quadriculado em
NIR (Near Infrared) no ambiente e é capturada por um sensor NIR que processa a luz
estruturada, obtendo assim a profundidade de cada pixel da imagem. A imagem RGB da
cena € adquirida por uma camera comum também presente no dispositivo, onde é feito
o registro das imagens da camera NIR com a camera RGB. O Kinect, no entanto, foi
desenvolvido para ser utilizado apenas em ambientes internos, onde nao hé a incidéncia
direta da luz do sol, ja que o sol emite luz infravermelha no mesmo comprimento de onda
emitido/captado pelo seu sensor NIR, inviabilizando a obten¢do da profundidade. Na
Figura 6.2(h), o Kinect é mostrado.

Sensores 3D também podem ser baseados em laser multi-camadas (com multiplos
feixes), como € o caso do Velodyne. O Velodyne € um sensor que vem sendo utilizado em
veiculos autdnomos, como o CaRINA [Fernandes et al. 2014] e o Google Self-Driving
Car, para se detectar obstdculos no entorno do veiculo, ou mesmo, para a construgdo de
mapas. O Velodyne utiliza vérios feixes lasers (podendo ser 32 ou 64 dependendo do
modelo), que sdo rotacionados pelo dispositivo, alcancando 360 graus de campo de visao.
Com base nas distancias obtidas por cada um dos feixes € possivel criar uma nuvem de
pontos 3D que representa o ambiente. Os lasers do Velodyne podem medir distancias a
partir de 2 cm e podendo chegar a 120 metros em condi¢des favordveis [Siegwart et al.
2011]. O Velodyne HDL-32E [Velodyne LiDAR 2015] é mostrado na Figura 6.2(i).

Diversos sensores citados nesta sec@o estdo disponiveis na sua forma simulada
(bastante realista) junto ao simulador V-REP: Sonar, Lasers (Hokuyo URG-04 e Sick
LMS-200, Velodyne), Cameras, Kinect, GPS, Acelerdmetro e Giroscopio. Além des-
tes, outros sensores como os bumbers (sensores de contato) e de detec¢do de passagem
também estdo disponiveis no simulador.

6.2.2. Atuadores

Atuadores dotam os rob0ds da capacidade de produzir a¢des, ou seja, deslocar, manipular
e interagir com o ambiente e seus elementos. Existem muitos tipos de atuadores robo-
ticos (motores) disponiveis atualmente [Mataric 2014], dentre eles, pode-se citar: (i) os
rotatdrios - os motores do tipo servo que permitem um controle fino do posicionamento;
motores de corrente continua que sdo empregados no deslocamento baseados em rodas
ou esteiras (avancga e recua); e o motor de passo que € preciso no controle angular de giro;
(if) os lineares - motores que criam um movimento linear; (iif) os pneumdticos; e (iv) os
hidraulicos.

Os atuadores serdo dispostos de modo a garantir os movimentos das juntas dos
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(a) HC-SR04 (c) LMS 200

(d) Point Grey Chameleon (e) Giroscépio () MMA7361L

(g) MPU6050 (h) Kinect (i) HDL-32E

Figura 6.2. Exemplo de sensores: (a) sonar HC-SR04 [Cytron Technologies
2015], os sensores laser (b) URG-04LX-UG01 [Hokuyo Automatic 2015] e (c) LMS
200 [SICK 2015], (d) camera Point Grey Chameleon [Point Grey Research 2015],
(e) Giroscopio mecénico, (f) acelerometro MMA7361L [Freescale Semiconductor
2015], (g) IMU MPU6050 [InvenSense 2015], (h) Microsoft Kinect e (h) Velodyne
HDL-32E [Velodyne LiDAR 2015].

robds, sejam estes movimentos circulares continuos (p.ex. em rodas), angulares (p.ex.
em juntas de bracos e pernas) ou lineares (p.ex. pistdo). Os atuadores irdo definir os graus
de liberdade de movimento do robos, sendo adotados de acordo com a configuragio e a ta-
refas especificas definida para o robd, bem como possuindo uma precisiao e desempenhos
(velocidade, aceleracdo, torque, capacidade de carga) préprios.

No caso dos robds moveis, a forma como estes atuadores sao usados para con-
trolar o seu deslocamento ird definir a sua movimentacdo (cinemdtica) e a aplicagdo de
movimento aos motores ird resultar em uma trajetéria prépria de acordo com esta configu-
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racdo, como por exemplo, em um veiculo que utiliza uma tragdo tnica na traseira (atuador
das rodas traseiras) e direcionamento por uma barra de direcdo frontal (atuador de giro da
direcdo, ou, de estercamento).

6.2.3. Cinematica e Dinamica de Robos Moveis

A cinemadtica e a dindmica podem ser estudadas separadamente, mas € interessante, quando
se objetiva a andlise do comportamento do robo, seu estudo em conjunto [Vieira and Ro-
queiro 2014].

A cinemadtica estuda o movimento, velocidade e aceleracdes de robds mdveis e
articulados, assim, torna-se possivel descrever a trajetoria necessdria para o deslocamento
de um rob6 de uma pose (posi¢o e orientagdo) inicial até a pose final. Nos robds méveis
com rodas, € usual a adocao de modelos com cinematica diferencial (controle indepen-
dente de 2 rodas), permitindo que o robd gire ao redor de sua préopria base (Figura 6.1(c))
e Figura 6.1(e)), por outro lado outro modelo cinemaético bastante adotado € o dos veiculos
com barra de dire¢do (com aceleragdo, freio e estercamento), denominado de cinemética
do tipo Ackermann [Dudek and Jenkin 2000]. O deslocamento de robds com patas e
pernas permite criar uma movimentacao propria que se diferencia bastante da cinematica
dos rob6s mdveis com rodas, assim como os veiculos baseados em propulsdo (aquéticos
e aéreos).

A dindmica também se preocupa com o movimento, velocidade e aceleracdo do
robd, mas vai além, seu intuito estd em estudar as for¢cas € momentos envolvidos, in-
cluindo atrito, gravidade, colisdes e a reacdo as colisdes. As equacdes de dinamica do
movimento sdo bases para intimeros algoritmos computacionais de projeto mecanico,
controle e simulacdo.

Tanto a cinemadtica como a dindmica levam em conta as especificidades de cada
rob0, ou seja, a forma como se locomovem (rodas, esteiras, esferas, pernas ou pistdes)
e os tipos de atuadores empregados na efetivacdo dos movimentos. O simulador V-REP
permite que sejam simulados os modelos tanto cinemético quanto dindmico (fisica dos
movimentos) em robds moéveis e articulados, podendo simular robds com cinemadtica di-
ferencial, Ackermann, rob0s com esteiras, pernas e patas, e inclusive robds aéreos. Uma
vez que o modelo de simulagdo adotado respeita a cinemadtica e dindmica dos robds, isto
significa que um robd pode cair, desequilibrar-se, onde podemos inclusive simular situa-
¢des como a de um robo batendo em um obstaculo que pode se mover (ser empurrado) ou
pode ser estatico (bloco pesado de concreto).

6.2.4. Arquiteturas de Controle

Na robética mével, a arquitetura é a maneira pela qual se constr6i um software que con-
trola de maneira inteligente um robd [Grassi Jr. and Okamoto Jr. 2014]. A arquitetura
apresenta portanto os médulos necessdrios para o funcionamento do sistema e de que
maneira esses modulos interagem.

Ha trés grupos principais de médulos e componentes [Iyengar and Elfes 1991].
O grupo da Percepcdo envolve atividades de interpretagdo de sensores, modelagem do
ambiente e reconhecimento. J4 o grupo de Planejamento é responsdvel por planejar as
tarefas, sincronizar e monitorar o funcionamento do rob6. Por fim, o grupo da Atuagdo
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executa os movimentos e agdes propriamente ditos, controlando portanto, os atuadores.

O ciclo de tarefas composto por esses trés componentes ¢ mostrado na Figura 6.3.
Na etapa de percepcio o robd faz a detec¢do dos obstaculos por meio de seus sensores,
em seguida mapeia os obsticulos criando um modelo interno para o ambiente e, por fim,
atualiza sua propria posicao (localizacao). Com base nessas informacdes, passa a buscar
uma trajetoria livre de colisdo para chegar ao seu destino, na etapa de planejamento. E
entdo, acdes sdo tomadas por meios dos atuadores (ativagdo de motores), fazendo com
que o robd avance, recue ou efetue curvas no momento planejado. Sendo o ambiente
dinamico, essa sequéncia de tarefas deve ser repetida indefinidamente.

—»[ Percepc¢ao ]—{ Planejamento ]—{ Atuacao

Figura 6.3. Ciclo percepcao-planejamento-atuacao [Grassi Jr. and Okamoto Jr. 2014].

A arquitetura de um robd pode ser classificada em: deliberativa, reativa e hibrida
(combinando a deliberativa e a reativa) [Arkin and Balch 1997, Murphy 2000]. A delibe-
rativa utiliza um modelo interno do mundo para planejar antecipadamente (deliberando)
as acdes do robd a fim de atingir seu objetivo. A arquitetura deliberativa se baseia no
contexto e em conhecimentos sobre o0 mundo e a situagdo em que se encontra o robd. A
arquitetura reativa toma agdes em resposta imediata a uma percepcdo (reacdo sensorial-
motora), com reacdes predefinidas ao se deparar com uma informacao sensorial local (por
exemplo, um obstidculo). Uma arquitetura hibrida faz uso do de conhecimentos de mais
alto nivel (p.ex. mapas e informacdes do nivel deliberativo) para planejar suas agdes, mas
pode ter também a capacidade de reagir a situagdes inesperadas e percepcodes do estado
atual do ambiente (p.ex. reagindo a estas percepcdes e elementos dindmicos do ambiente).

Portanto, as arquiteturas reativas sdo fortemente indicadas a ambientes dinamicos,
as arquiteturas deliberativas sdo mais gerais e flexiveis na definicdo de acdes [Arkin 1989,
Mataric 1992] (precisam de pouca adaptacdo para funcionar em ambientes ja modelados),
e as arquiteturas hibridas visam extrair o melhor da deliberacio e reacao para a tarefa afim.
Na Figura 6.4, ¢ mostrado um diagrama entre as classificacdes de arquiteturas.

Arquitetura
puramente
deliberativa

Arquitetura
puramente
reativa

Caracteristicas: Caracteristicas:

- Percep¢do-agao - Pré-planejamento

- Sensorial - Sequéncia de a¢des

- Reacdo imediata - Memoria, mapas,
planejamento

Figura 6.4. Classificacdo de arquiteturas baseada em deliberacao e reatividade
[Grassi Jr. and Okamoto Jr. 2014].
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6.2.5. Comportamentos

Um robd pode ter diferentes tipos de comportamentos, onde inicialmente € necessdrio
definir o seu grau de autonomia. Os robds mais simples sdo aqueles que apenas executam
de forma repetitiva agdes sem considerar informagdes adicionais, os autdmatos, seguidos
pelos tele-operados, onde toda a percep¢do e decisdo € humana e apenas a acdo é exe-
cutada pelo robd. Os robds mais sofisticados, e que sdo o foco mais central deste texto,
sd0 os robds que possuem um certo grau de autonomia, ou seja, possuem a capacidade de
perceber o ambiente e agir de acordo com esta sua percep¢ao e planos para executar uma
determinada tarefa Figura 6.5.

‘ Percepciio Deciséio Acio ‘

‘ Sensores Processamento Motores ‘
Autémato = = R
Tele-Operado H H R
Semi-Autébnomo H/R H/R R
Auténomo R R R

H: Humano — K- Robotico

Figura 6.5. Niveis de autonomia de rob6s moveis e articulados

Quando se pensa em projetos de robds autbnomos, a arquitetura mais simples que
pode ser adotada sdo os comportamentos reativos. Por meio de alguns sistemas simples
e alguma preparacdo do ambiente € possivel fazer com o robd realize tarefas importantes
para empresas ou para o cotidiano das pessoas.

Uma dos comportamentos reativos muito utilizados é o do “seguidor de linha”
(Line-following behavior). Consiste em fazer com que o robd tenha a capacidade de
seguir uma simples linha no chdo, e faz assim com que ele consiga na verdade seguir
rotas pré-definidas, mas sem a necessidade de conhecer o mapa completo do ambiente
e nem a sua localizacdo precisa. Assim pode-se realizar uma série de operagdes como
a de carregar mercadorias dentro de um almoxarifado ou até mesmo de um galpdo de
enormes proporcdes como o da gigante Amazon. O estoque de mercadorias da Amazon
¢ controlado por robds seguidores de linhas da Kiva Systems, e esta dependéncia destes
robos levou inclusive a gigante do varejo a adquirir a fabricante destes em 2012 [Guizzo
2012]. A Figura 6.6 mostra os robds seguidores de linhas em operacao.

O Roomba (ver Figura 6.1(e)) da iRobot [iRobot 2015] € outro exemplo de robo
reativo, ele € capaz de aspirar o p6 de um local utilizando rotas quase totalmente ale-
atorias (Wander behavior) apenas vagando pelo ambiente e evitando de colidir com os
obstaculos por meio de seu sensoriamento, e fazendo com que busque cobrir todas as par-
tes de uma sala pelo menos uma vez (e sem conhecer previamente o local!). O Roomba
e praticamente todos os rob0s baseados em comportamentos reativos possuem deteccao
de obstaculos, assim ele sdo capazes de se adaptar ao mundo dindmico ao seu redor, sem
colidir contra os elementos do ambiente (estaticos ou dindmicos).
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Figura 6.6. Robds seguidores de linha que efetuam o transporte de mercadorias
na Amazon [Guizzo 2012].

Seguir paredes (Wall-following behavior) também € uma estratégia reativa inteli-
gente, ja que com esta simples ideia é possivel percorrer todo um andar de um edificio.
Essa estratégia pode ser empregada em robds na geracdo de um mapa do ambiente em
que estd inserido e, posteriormente, € possivel navegar de maneira deliberativa usando o
mapa assim construido.

Outro comportamento interessante € o de acompanhar uma pessoa (Follow-me
behavior) [Correa 2013]. Hé alguns rob0s que precisam interagir com pessoas, para esses
robos € muito importante que tenham a capacidade de acompanhar uma pessoa ao cami-
nhar e se deslocar pelo ambiente. Um robd também pode seguir um outro robd/veiculo
(autdbnomo ou néo) ou outros elementos moéveis presentes no ambiente.

Inclusive podemos combinar comportamentos reativos (por fusdo ou por sele-
cao/arbitramento [Mataric 2014]) a fim de criar comportamentos mais complexos, como
por exemplo, combinar um comportamento de navegacdo em direcdo a um alvo (p.ex.
usando uma bissola ou uma coordenada GPS) e um comportamento de desvio de obsta-
culos.

Um exemplo interessante de um projeto avancado de robds moveis inteligentes é
o do projeto CaRINA [Fernandes et al. 2014], que € uma plataforma robdtica utilizada no
desenvolvimento de sistemas de percepg¢do, controle e tomada de decisdo para navegacgao
autdbnoma e assistiva de veiculos em ambientes urbanos. Ele conta com um controle
computacional de estercamento, aceleracdo e frenagem, e diversos sensores como: GPS,
IMU, cameras e lasers. A primeira versao do sistema autonomo, do CaRINA 1 (veiculo
elétrico), funcionava com um sistema de visdo capaz de classificar imagens em "zona
navegdvel"(asfalto) e "ndo navegavel"(cal¢ada, obsticulos), podendo ser orientado por
coordenadas de GPS. De certo modo, podemos até dizer que este era um "seguidor de
linhas"(asfalto) com direcionamento por GPS. Este sistema permitiu uma navegagao por
mais de 1Km no Campus da USP Sao Carlos usando apenas 7 pontos de coordenadas
GPS como referéncia e se mantendo "dentro da linha da rua", tendo este experimento
sido realizado em Outubro de 2011.

Certamente que para os rob0s poderem desempenhar tarefas em ambientes mais
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complexos e dindmicos € interessante e importante a presenca de comportamentos de-
liberativos e reativos (hibrido) em conjunto. Um exemplo desse tipo de projeto mais
complexo é o CaRINA II (carro de passeio automatizado e autbnomo) [Fernandes et al.
2014], o qual é uma plataforma robética que possui a capacidade de navegacdo autbnoma
em ambiente urbano, tendo sido o primeiro veiculo completamente autbnomo a navegar
em ruas urbanas, misturado ao trafego local, no Brasil. O CaRINA 2 possui uma gama
de sensores como GPS, IMU, cameras e lasers, que sdo mostrados na Figura 6.7, que
facilitam a sua percep¢cdo do mundo. Através dos dados provenientes desses sensores,
alguns sistemas percebem o ambiente exterior de maneira dinamica, como: detec¢do de
obstaculos, detec¢cdo de pista de rodagem, detec¢do de cruzamentos, detec¢do de meio-
fio, deteccdo de trafego e deteccio da regido navegavel pelo veiculo. As rotas do CaRINA
2 sao geradas por meio de um waypoint de coordenadas GPS, onde sdo usados mapas
adaptados de sua trajetdria, levando-se em conta a sua localizagdo e as informacdes aufe-
ridas do ambiente pelos sistemas de percep¢do. O CaRINA 2 usa o sistema ROS (Robot
Operating System) para a sua operacdo e possui uma versao de simulagdo realistica do
veiculo usada para testes.

(a) Sensores (b) Percepcao

Figura 6.7. Carro Roboético Inteligente para Navegacao Autonoma - CaRINA 2 -
visao sensorial [Fernandes et al. 2014].

6.3. Simulacao de Robos

O uso de simuladores robéticos vem crescendo muito nos tltimos anos. A simulacdo vem
sendo usada para validar e contribuir para o desenvolvimento de algoritmos robéticos. Os
avancos obtido no desenvolvimento de jogos eletronicos vem sendo incorporado a simula-
¢ao nos dltimos anos, permitindo um maior realismo grafico e nos cdlculos de simulacao
fisica envolvidos, resultando em uma alta qualidade de simulac¢do da cena [Harris and
Conrad 2011]. Atualmente os simuladores ja tem capacidade de simular praticamente
qualquer tipo de rob0, sensores e ambientes. Alguns simuladores tem se destacado no
cendrio da robotica (Player/Stage, Gazebo, Morse, V-REP, Webots, MRS-Microsoft Ro-
botics Simulator, Matlab Robotics Toolbox), onde as principais ferramentas livres para
uso académico serdo listadas a seguir.

6.3.1. Player / Stage / Gazebo

O Projeto Player foi iniciado em 1999 por pesquisadores da University of Southern Ca-
lifornia, e posteriormente foram agregados pesquisadores de diversas institui¢des, sendo
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um dos ambientes mais amplamente usados em pesquisa. O Player/Stage/Gazebo tiveram
uma importante contribuicao junto ao ROS (Robot Operating System). O projeto € codigo
aberto e de distribuicdo livre (Open Source), e dessa forma, estd constantemente sendo
desenvolvido e adequado para um nimero cada vez maior de robds e sensores comercial-
mente acessiveis. O Player estd estruturado em uma arquitetura do tipo cliente e servidor,
ou seja, baseado em trocas de mensagens por uma rede de computadores (TCP/IP). A
interface com o rob0 e seus sensores € feita por meio do servidor. O servidor obtém os
dados (robd e sensores), disponibilizando-os para o cliente e, ainda, recebe instru¢des
do cliente e as transmite ao robo. Usualmente o programa que controla o robo € o cliente
(controlador "inteligente"), sendo responsdvel por receber os dados do servidor, processa-
los e enviar as instrugdes para o servidor, que interfaceia e aciona o hardware do robo. O
servidor funciona como uma camada de abstracdo, ou seja, por meio dele é possivel que
o mesmo cliente controle diferentes tipos de robds, sem a necessidade de alteragdo de seu
codigo, ou mesmo, que controle diversos robds e sensores (servidores) ao mesmo tempo
[Staranowicz and Mariottini 2011].

Existem muitas bibliotecas compativeis com o cliente/servidor do Player, dentre
elas pode-se citar as linguagens: C, C++, Java e Python. As bibliotecas do Player, além de
possibilitar o controle do robd, possuem algoritmos de desvio de obstaculos, planejamento
de trajetoria e mapeamento de ambientes.

O Stage ¢ um simulador robético bidimensional voltado, principalmente, para am-
bientes internos. Permite a simulacdo de multiplos robds e sensores a0 mesmo tempo,
utilizando um ou mais clientes. Com o Stage pode-se simular em 2D e 1/2, ou seja, adi-
cionar perspectiva na visualiza¢do e uma falsa impressdao de 3D a simulacio, porém toda
simulacgdo € feita em 2D (sensores, atuagdo). Na Figura 6.8, sdo mostrados os modos 2D e
2.5D do Stage. O Pioneer [Adept MobileRobots 2015] € o robd mais comumente adotado
no Stage, inclusive por ele ser muito utilizado em laboratérios de pesquisa. A simulacio
do Stage abrange o deslocamento dos robds e sensores como: oddmetros, lasers, sonares,
cameras e garras. Os sensores no Stage se comunicam exatamente da mesma forma como
seria feito com o hardware real, permitindo que o mesmo cédigo testado em simulagdo
seja utilizado na pratica com um robo0 real [Vaughan et al. 2003]. Contudo, ndo existem
garantias de que a simulagdo ird possuir uma fidelidade nos cédlculos e comportamentos
fisicos [Gerkey et al. 2003].

Gazebo # é outro simulador compativel com o Player [Koenig and Howard 2004],
porém, cria um mundo 3D, ou seja, ¢ mais realista e pode criar ambientes mais com-
plexos que o Stage. Todas as funcOes utilizadas no Player/Stage podem ser utilizadas
no Player/Gazebo sem qualquer modificacdo. O Gazebo utiliza as bibliotecas graficas
(OGRE) e de modelagem e simulacdo Fisica (ODE) que permitem uma fidelidade do
comportamento e interacdes fisicas entre robds e objetos do ambiente [Craighead et al.
2008]. Todos os objetos da simula¢ido possuem massa, friccao e uma série de atributos que
permitem aos objetos um maior realismo ao serem empurrados, puxados, derrubados ou
transportados [Staranowicz and Mariottini 2011]. O Gazebo deve ser empregado apenas
quando a simulacd@o 2D do Stage € insuficiente para o desenvolvimento dos experimentos,
ja que, o Stage € menos custoso computacionalmente. Portanto, seu uso torna-se inevi-

4Gazebo Simulator: http:/gazebosim.org/
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Stage:./simple:world
File View Run Help

an

am 17s 800msec [0.6]

neray
Stored: 233114000 K
189D KJ

input
output 1858 KJ at1.54 KW

20m 075 900msec [62]

(b) 2,5D
Figura 6.8. Exemplo de simulacao Player/Stage, onde, (a) mostra o Stage em 2D

e (b) o Stage em 2.5D. [Fonte: http://playerstage.sourceforge.net/?src=stage]

tdvel para ambientes externos (com solo irregular) ou quando a altura dos objetos ou a

posicao e orientagdo dos sensores deve ser levada em considerag¢do na simulagio do robd.
A Figura 6.9 mostra um exemplo da simulagcdo Player/Gazebo.

Figura 6.9. Exemplo de simulacdo Player/Gazebo. [Fonte:
http://playerstage.sourceforge.net/gazebo/gazebo.html]
6.3.2. ROS

ROS (Robot Operating System) > é atualmente uma das mais populares ferramentas da

robdtica, possuindo licenca BSD (cédigo aberto) [Quigley et al. 2009]. Seu suporte
SROS - Robot Operating System: http://www.ros.org/

289



abrange diversos tipos de rob0s e sensores, funcionando com baseado em servicos (pu-
blish/subscribe). O ROS possui uma comunidade muito ativa, disponibilizando uma série
de pacotes e cddigos prontos, o que facilita o seu desenvolvimento. O ROs € basicamente
um "sistema operacional robdtico"feito para permitir o acesso as diversos equipamentos e
dispositivos robdticos (sensores, atuadores) e provendo também intimeras bibliotecas de
modulos avangados para o controle dos robds. Portanto, o ROS € usado principalmente
com robds reais.

Por outro lado, para a simulag@o é possivel usar o ROS em conjunto com alguns
simuladores como, por exemplo, o Gazebo (ver Se¢do 6.3.1), incluindo as funcdes de
mais alto nivel disponiveis para o proprio ROS e Player. Deste modo, o ROS passa a
controlar os robds, sensores e atuadores simulados pelo Gazebo.

6.3.3. MORSE / Blender

MORSE (Modular OpenRobots Simulation Engine ©) [Echeverria et al. 2011] é uma pro-
posta académica de simulador robdtico, com desenvolvimento iniciado pelo Laboratoire
d’Analyse et d’Architecture des Systemes da Universidade de Toulouse, Franca. ROS (ver
Secdo 6.3.2, YARP (Yet Another Robot Platform) [Metta et al. 2006], Pocolibs [Pocolibs
2015], e MOOS [Oxford Mobile Robotics 2015] sao plataformas robdticas que podem
ser utilizadas em conjunto com a simulacdo do MORSE, permitindo assim o controle de
robds méveis em ambientes Terrestres, Aquticos e Aéreos. E possivel utilizar uma gama
de sensores na simulagdo, dentre eles: acelerometros, lasers, cameras, e cameras que
capturem a profundidade. Com o MORSE, pode-se ainda criar facilmente componentes
customizados como por exemplo, sensores e atuadores, que ndo acompanhem o pacote
de instalacdo convencional. Toda a programacao e customizagdes do MORSE podem ser
feitas por meio de scripts em Python. As visualiza¢des e simulagdes dos ambientes 3D
sdo baseadas no Blender (OpenGL) e a fidelidade fisica € garantida pelo emprego do mo-
tor Bullet [Cook et al. 2014] (engine fisica). Um exemplo de simulacio no MORSE ¢
mostrada na Figura 6.10.

Figura 6.10. Exemplo de simulagio no MORSE. [Fonte:
https://www.youtube.com/watch?v=kGx5SzQ3YWQ]

®MORSE: http://www.openrobots.org/morse/
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6.3.4. V-Rep

O V-REP 7 é um simulador robético 3D desenvolvido pela Coppelia Robotics. O simula-
dor possui dupla licenca, para utilizacdo comercial € necessdria a aquisicdo de licenga e
para uso educacional é gratuito (Free Educational e GNU GPL ®). Ele suporta miiltiplos
motores de simulagdo fisica (Engines ODE, Bullet, Vortex), permitindo inclusive a troca
durante a simulag@o (em tempo real). Além de prover a simulacdo, o V-REP [E. Rohmer
2013] permite a integrac@o do desenvolvimento dos controladores do rob6 e customizacao
do ambiente utilizando a linguagem de script Lua. E possivel ainda programar a simula-
¢ao usando plugins, ROS e com APIs disponiveis em diversas linguagens de programacao
como C/C++, Java, Python e Matlab.

O V-REP possui suporte a diversos tipos de robds moveis e articulados (p.ex.:
Pioneer, E-Puck, Khepera, Kuka Youbot, NAO, Baxter e manipuladores ABB, Kuka e
Adept), atuadores e diversos sensores (p.ex.: lasers, cameras, Kinect, Velodyne, GPS,
acelerometros) sendo possivel ainda o desenvolvimento de novos atuadores e sensores
via plugins. O simulador suporta rob0s terrestres, aqudticos e inclusive aéreos, porém,
para utilizacdo de robds aqudticos é necessdria a criacdo de um ambiente apropriado.
Na Secdo 6.4 sdao apresentados mais detalhes do V-REP, que foi o simulador escolhido
para ser adotado neste curso. As principais vantagens do V-REP sdo: a sua simplici-
dade de uso, a flexibilidade de programacao e interfaces, a enorme variedade de modelos
de robds e equipamentos simulados, a facilidade de edi¢do das cenas para a simulagdo,
a disponibilidade para diferentes plataformas de Hardware (Windows, Linux e Mac -
sem requisitos especiais em termos de configuragdo de processador, memoria e/ou placa
gréfica), e por ser distribuido de forma gratuita e aberta ao desenvolvimento para o uso
académico/educacional.

6.4. Uso e Desenvolvimento de Aplicacoes no Simulador V-REP

O Simulador V-REP permite simular diferentes tipos de bases robdticas, que incluem
robds como o Pioneer P3DX [Adept MobileRobots 2015] com cinematica diferencial,
robos de cinemdtica Ackermann (tipo carro com barra de direcdo, aceleracdo e freio),
robds humanoides como o NAO [Aldebaran Robotics 2015], robds articulados com patas,
bragos robéticos manipuladores entre outros modelos disponiveis. O V-REP possui ainda
uma ampla gama de sensores laser (Hokuyo,Sick,Velodyne), cameras, Kinect, GPS, etc.
A Figura 6.11 mostra um exemplo de tela do simulad0r9, incluindo 3 robos: NAO, Pio-
neer, Spider e um Kinect sobre uma mesa. Varios exemplos de cenas e simulacdes usando
o V-REP relacionados a este curso podem ser encontrados na Internet '°.

E possivel com o V-REP modelar o ambiente e os robds, onde podemos adicionar
objetos, paredes e outros elementos no ambiente virtual 3D, assim como podemos tam-
bém criar novos rob6s adicionando componentes, como por exemplo, € possivel adicionar
facilmente um sensor laser Sick ou Hokuyo ao robd Pioneer apresentado na Figura 6.11.
Na Secao 6.4.1 € apresentada a interface do V-REP com o usudrio, mostrando suas prin-

7V-Rep: http://www.coppeliarobotics.com/

8V-Rep Licensing: http://www.coppeliarobotics.com/licensing.html

9Video da simulag@o desta cena estd disponivel em https://youtu.be/V_4vFyGGEDg.
10V_REP Curso JAI: https://www.sites.google.com/site/vrepjai/
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Figura 6.11. Simulador V-REP com ambiente 3D e Robos Méveis/Articulados.

cipais funcdes e ferramentas. Particularidades sobre a cena e modelos empregados para a
simulacdo sdo explanados na Secdo 6.4.2. A Sec¢do 6.4.3 apresenta algumas informagdes
adicionais sobre o controle da simulacio e quais s@o os pardmetros principais envolvidos.
Além disto, é apresentada na Se¢do 6.4.4 os tipos e meios de se programar no V-REP, ou
seja, como desenvolver programas que possam acessar os dados dos sensores, processar
estes dados e enviar comandos para os motores do robo.

6.4.1. Interface com o usuario

A aplicacdo V-REP é composta por uma janela de console e uma janela de aplicacdo. Por
meio da janela de console é executado o V-REP e sdo mostradas as impressdes em tela
do Lua, quais plugins estdo sendo carregados e se foram corretamente inicializados, ou
seja, € exibido todo o registro de informacao relevante do sistema. Somente no Linux
¢ obrigatdria a execucdo do V-REP partindo-se de um terminal, porém, é uma pratica
recomenddvel em certas circunstancias para os outros sistemas operacionais também.

A janela de aplicacdo € onde a cena € mostrada, editada, simulada e onde sdo
feitas as interacdes com o sistema e a simulacdo. O usudrio pode abrir muitas cenas em
paralelo, mas somente uma pode estar ativa (em simulag@o ou edi¢do). A Figura 6.12
mostra um exemplo da janela de aplicacdo e seus componentes que sdo descritos a seguir:

e Componentes Hierdrquicos na Cena: é o componente que mostra a estrutura hie-
rarquica de todos os objetos que compdem a cena. Cada objeto possui um icone
que identifica seu tipo, um nome e, em alguns casos, hd um botdo para a edicdo
do script Lua que o rege e para a janela de parametros do script (Fig. 6.13). Cli-
cando uma vez sobre o objeto ele € selecionado e destacado na cena. Ao clicar duas
vezes sobre o icone de um objeto a janela de propriedades do objeto é aberta. A
habilitacdo da edi¢do do nome do objeto se da ao clicar duas vezes sobre seu nome.
Objetos podem ser arrastados para dentro e fora de outros objetos, alterando assim
o relacionamento entre os componentes da cena. O componente de hierarquia na
cena pode ndo estar visivel, j4 que hd um botdo na Barra de Ferramentas 1 permite
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Figura 6.13. Rob6 e Sensores com Scripts LUA do V-rep.

que seja exibido e escondido.

e Texto Informativo: exibe as informagdes referentes ao estado e parametros atuais
do objeto/item selecionando na cena simulada.

e Menu Popup: € exibido ao clicar com o botdo direito do mouse. Seu conteudo
depende do componente ao qual foi clicado e funciona como atalho rdpido para
fun¢des dos objetos e componentes.

e Janela de Didlogo: Existem ainda vérias janelas auxiliares, aos quais, permitem que
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o usudrio edite e interaja com a cena, possibilitando a alteracdes das configuragcdes
e parametros especificos de cada objeto ou item envolvido.

Barra de Status: exibe informagdo relativa as operagdes e comandos, mostrando
sempre as mensagens de erros provenientes do interpretador Lua. Pode-se anda
enviar alguma informacdo para a Barra de Status usando a funcdo simAddStatus-
barMessage.

Escolha de Modelos: exibe a estrutura de modelos disponiveis na instalagdo do V-
REP. A estrutura é exibida através de uma arvore, ao qual, organiza os modelos
conforme sua finalidade. Abaixo da drvore sdo mostradas as miniaturas de modelos
pertencentes a pasta selecionada. Para incluir um modelo na cena, basta clicar
sobre 0 modelo desejado e arrastar até a posicdo da cena desejada. Alguns modelos
ja trazem um script Lua padrao ao serem incluidos (Figura 6.13). O componente de
escolha de modelos estd visivel por padrdo, porém pode ser mostrado e escondido
através de um botao na Barra de Ferramentas 1.

Barra de Ferramentas 1: possui botdes de atalho para a configuracdo da simula-
¢do, propriedades dos objetos, médulos de cédlculo, os Scripts presentes na cena,
edicao de formas/caminho/interface, habilitacdo de selecdo de objetos na cena,
exibe/esconde o componente de Componentes Hierarquicos na Cena e Escolha de
Modelos, Camadas, geracdo de videos da simulacdo e, por fim, as configuracdes
globais do V-REP. A Figura 6.14(a) exibe os botdes disponiveis na Barra de Ferra-
mentas 1.

Barra de Ferramentas 2: possui fungdes referentes ao controle da navegacio da
camera (ponto de vista - camera pan, rotate e shift), habilita ou desabilita a selecdo
de objetos por clique, agrega ou desagrega objetos selecionados, desfazer (undo) e
refazer (redo) as alteracdes feitas, habilitar e desabilitar o uso de modelos dinami-
cos na simulagdo (renderiza¢do e formas mais complexas), permite o deslocamento
e rotacdo de objetos (object shift e rotate), escolha do motor responsavel pela fisica
(inclusive durante a simulagdo), escolha do tempo para atualizacdo da simulacao,
iniciar/pausar/parar a simulacdo, habilitar a simulagdo em tempo real (procura man-
ter a simulag@o sincronizada ao tempo real discorrido), alterar a velocidade em que
a simulacdo ocorre (habilitada somente quando a simulag¢do ndo for em tempo real),
permitir que o V-REP realize a renderiza¢do em paralelo, selecdo de ponto de vista
e selecdo da cena. Na Figura 6.14(b) € mostrada a Barra de Ferramentas 2.

6.4.2. Cenas e modelos

Os principais elementos das simulagdes sdo a cena e os modelos. Um modelo nada mais
€ do que um subelemento da cena, sendo possivel incluir em uma cena vérios modelos.
Somente a cena pode ser simulada. Cenas sdo salvas com a extensao de arquivo “ttt”, onde
este arquivo contém toda a informag¢do necessdria para a reabertura e simulagdo da cena.
Ja os modelos possuem a extensdo “ttm” e possuem todas as informagdes necesséria para
a criacdo de um objeto de seu tipo. Um modelo pode ser criado a partir da combinagdo
de outros modelos, podendo inclusive um objeto ser importados a partir de softwares
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Figura 6.14. Barras de ferramentas

externos de modelagem 3D. A Figura 6.15 traz um exemplo de modelo de robd Pioneer
P3DX inserido na cena, ao qual, a entidade criada na cena possui propriedades proprias,

customizdveis e sem vinculacdo com o modelo gerador.

Os elementos presentes na cena € no modelo sdo similares, no entanto a cena
possui alguns elementos a mais que sdo: o ambiente, um script principal e os pontos de
vista da cena. Nas subsec¢des a seguir sdo expostas informagdes adicionais sobre entidades

e o ambiente no V-REP.

6.4.2.1. Ambiente

O ambiente no V-REP ¢ definido por algumas propriedades e parametros que fazem parte
da cena, mas ndo sdo objetos da cena. Alguns parametros que podem ser definidos no
ambiente sdo: cores de fundo, pardmetros para inclusao de nevoeiro, luz ambiente, infor-
macdo para a criacao da cena, etc. As propriedades do ambiente podem ser mostradas,
ocultadas ou alteradas através do menu superior (File, Edit, Add...) na op¢do Tools e sele-
cionando a seguir a op¢do Environment no V-REP. A tela de alteracdo da cena é mostrada

na Figura 6.16, onde:
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Modelo

Figura 6.15. Modelo do rob6 Pioneer p3dx incluido na cena.

Environment Properties

Colors / Fog
( Background (up) ] ( Ambient light ]
[ Background (down) | | Adjust fog ]

Wireless transmission visualization
O wireless Set color
R ——

Calculation preprocessing
Maximum triangle size {absolute) 0.3000
Minimum triangle size {relative] 0.020

[[] save operation also saves existing calculation structures

Various
[] Shape textures disabled
[C] Custom user interface textures disabled

[[] Lock scene after next scene save

[[] Custom collisionfcontact response Edit contact response

[C] General callback script Edit general callback
[ Clean-up object names ] [ Clean-up ghosts ]

Scene content acknowledgments [ Info

Figura 6.16. Propriedades do ambiente no V-REP.

e Background (up / down): permite ajustar as cores de background da cena. Possui
duas partes, a superior (céu) e os componentes correspondentes ao solo do ambi-
ente.

e Ambient light: ajusta a luz da cena.
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o Adjust fog parameters: permite adicionar nevoeiro no ambiente e assim pode-se
dificultar a leitura e percep¢cao do ambiente pelos sensores.

o Visualize wireless emissions e Visualize wireless receptions: habilita ou desabilita a
visualizacdo das comunicag¢des sem fio.

e Maximum triangle size € Minimum triangle size: regem as dimensdes aceitas para
os tridngulos empregados nos médulos de cédlculos da simulagdo, mas que em nada
altera a aparéncia dos objetos da cena. O tamanho maximo € absoluto, mas o ta-
manho minimo do tridngulo € relativo ao valor méximo aceito. Estes parametros
afetam, por exemplo, o0 médulo de cédlculo da distdncia minima entre duas entida-
des, ou seja, quanto mais tridngulos forem gerados para representar os objetos da
cena maior serd o custo computacional da cena.

e Save operation also saves existing calculation structures: op¢ao que permite ao
usudrio do V-REP salvar, juntamente com a cena, as informagdes da estrutura de
dados usada nos cdlculos de colisdo, distancia, etc, assim € evitado algum tempo no
pré-processamento da simulacdo. O efeito colateral € um arquivo de cena com mais
informagdes e maior tamanho.

e Shape textures disabled e Custom user interface textures disabled: habilitam/desabilitam
as texturas para formas e interfaces customizadas.

e Lock scene after next scene save: bloqueia a cena para edicdo, exportacdo de rela-
torios e visualizacdo de script, sendo esse processo irreversivel apds o salvamento
do arquivo.

e Custom collision/contact response: habilita/desabilita a customizagdo do contato
dindmico da cena via script.

e General callback script: habilita/desabilita o retorno geral via script, ou seja, as
chamadas feitas por um plugin da funcdo da APl simHandleGeneralCallbackScript.

e Clean-up object names: coloca um pouco de ordem nos nomes dos objetos.

o Clean-up ghosts: remove todos os objetos “fantasmas” que possam vir a estar ocul-
tos na cena.

e Scene content acknowledgements / Info: permite colocar qualquer informacgdo adi-
cional textual que serd exibida em toda abertura da cena.

6.4.2.2. Entidades

Entidade € o termo usado para um objeto ou uma cole¢@o de objetos no V-REP.

Os objetos sdo os elementos usados para construir a cena da simulacao, ou mesmo,
na criacdo de modelos empregados nas cenas. Existem alguns tipos de objetos e eles po-
dem ser facilmente reconhecidos pelo icone presente ao lado de seu nome no componente
que exibe a estrutura hierdrquica dos objetos na cena (ver Componentes Hierdrquicos na
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Cena na Secdo 6.4.1). A Figura 6.17 mostra os tipos de objetos presentes no V-REP e
seus respectivos icones.

Shape Vision sensor Camera Graph
000w ¥ =4
Joint Force/torque sensor Light Path
& @ & & & O © <
Proximity sensor Mill Dummy Mirror

o3 @ & A B

Figura 6.17. Tipos de objetos do V-REP [Coppelia Robotics 2015].

Os tipos de objetos presentes no V-REP sdo os seguintes:

e Shape: é uma forma rigida em malha composta por faces triangulares.
e Joint: € um atuador (ver Secdo 6.2.2).

e Graph: é um gréfico de geracdo e visualiza¢do de dados da simulagao.
e Dummy: € um ponto de orienta¢do na cena.

e Proximity sensor: € um sensor que detecta a forma geométrica e volume de objetos
da cena.

e Vision sensor: € uma camera, ou seja, reage a luz, cores e imagens.
e Force sensor: sensor que mede forcas e torques aplicados a ele.

e Mill: objeto capaz de efetuar operagdes de corte nos objetos shapes presentes na
cena.

e Camera: objeto que permite a visualizacdo da simulacdo por vdrios pontos de vis-
tas.

e Light: ilumina a cena.
e Path: é um objeto do tipo caminho e que define uma trajetdria.
e Mirror: é um objeto auxiliar que pode refletir imagens ou iluminacao.

Alguns dos tipos de objetos possuem ainda propriedades especiais'!, as quais sdo

levadas em conta pelos médulos de célculos internos do V-REP, ou mesmo, regem al-
gumas interagdes com outros objetos. As propriedades especiais sdo: collidable (objeto
testado para colisdo entre objetos), measurable (mensurdvel quanto a distancia entre ob-
jetos), detectable (detectdvel por sensores de proximidade), cuttable (objeto cortivel),

"1 As propriedades especiais (object special properties) sio acessiveis via menu do V-REP em Tools /
Scene object properties e na janela aberta escolha a op¢do Common.
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renderable (pode ser visto e detectado por sensores de visdo) e viewable (compete a ob-
jetos que sdo transparentes ou que podem mostrar alguma imagem).

Uma colecdo de objetos (collections) contém um grupo de objetos que sdo vistos
pelo V-REP como uma tnica entidade. Ela serve de suporte para os mddulos de cédlcu-
los onde s6 € levada em conta uma unica entidade, portanto, possibilitando a um robd
evitar o teste de colisdo contra vdrios objetos (ao invés de um apenas). A colecdo de
objetos possui algumas das propriedades especiais disponiveis para objetos como: colli-
dable, measurable, detectable, cuttable e renderable. Porém, as propriedades da colecdo
ndo sdo aplicadas a todos os objetos pertencentes a cole¢do, ou seja, caso uma cole¢do
seja collidable, somente os objetos da cole¢do marcados também como collidable serdo
considerados para o cédlculo da colisdo.

6.4.3. Simulacao

Alguns botdes da Barra de Ferramentas 2 (ver Secdo 6.4.1) auxiliam no controle da simu-
lagao desempenhando papéis, como por exemplo, de iniciar, pausar ou parar a s1mulagao
E possivel ainda modificar algumas configuracdes na tela de configuracdes da simulago!?
no V-REP, que é mostrada na Figura 6.18, onde:

[ §] Simulation Settings 5 x

Main settings
dt=50 ms {default) 3 Time step 0.050
Simulation passes per frame (ppf) 1
[C] Pause when simulation time higher than 10.000
[C] Pause an script errar

[] Full screen at simulation star

Real-time simulation
[] Enabled Multiplication facter |1.00

At simulation end

Reset scene to initial state

Remaove new objects

Figura 6.18. Configura¢oes da simulacao no V-REP.

e Time step: é o tempo decorrido da simulacdo em cada lago do script principal.
Usando um tempo elevado a simulagdo torna-se mais rapida, porém, também apresenta-
se mais instdvel e imprecisa. O inverso ocorre com tempos menores, a simulagao
torna-se mais precisa, porém mais lenta.

e Simulation passes per frame (ppf): numero de ciclos do script principal (simulacio)
para que seja refeita a tela da simulacao, sendo comumente utilizado o valor 1 (a
cada ciclo a tela é atualizada). Esta op¢do pode vir a ser interessante para placas
gréficas com dificuldades de efetuar a visualizac@o da simulagdo a contento.

e Pause when simulation time higher than: permite especificar em que momento a
simulag@o serd automaticamente pausada.

12A tela de configuragio da simulacio estd acessivel via menu do V-REP em Simulation / Simulation
Settings.
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Pause on script error: quando habilitada a simulacdo é pausada automaticamente
a0 OCOITer erros no script.

Full screen at simulation start: permite a execucdo da simulagdo em modo tela
cheia. Durante a simulagdo tela cheia € possivel voltar a0 modo normal de exibi-
¢do utilizando a tecla ESC do teclado ou via script alterando a varidvel booleana
sim_booparam_fullscreen para falso.

Real-time simulation, multiplication factor: se habilitada o V-REP tentard cumprir
a execucdo da simulacdo em tempo real. E o multiplication factor dita quantas
vezes mais rapido que o tempo real serd o objetivo que o V-REP deverd perseguir
na simulagdo.

Reset scene to initial state: se selecionado, toda vez que a simulagdo € parada, todos
0s objetos voltam para o seu estado inicial, incluindo sua a posicdo, orientacio,
posicdo dos atuadores, etc.

Remove new objects: quando selecionado, qualquer objeto adicionando durante a
simulacdo serd automaticamente removido da cena ao final dela.

;v—rep
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Visdo Geral da Arquitetura do V-REP

scripts
V-REP framework LUA API
Remote
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Figura 6.19. Arquitetura de Interfaces de Programacao do V-REP. [Fonte: Adap-
tado de [E. Rohmer 2013] e V-REP Overview Presentation (Coppeliarobotics)]

6.4.4. V-REP e Programacao
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O V-REP ¢ um simulador flexivel e customizdvel, permitindo a programacgdo de parti-
cularidades da simulacdo e o controle dos robds (sensores e atuadores) utilizando, prati-
camente, qualquer linguagem de programacdo. A linguagem Lua [PUC-Rio 2015] (ver
Secdo 6.4.4.1) € a linguagem de programacdo nativa do V-REP, ji estando incorporada
ao simulador, permitindo a customizagdo de toda a cena e manipulacdo de objetos atra-
vés de seus scripts em LUA (LUA API - Embedded Scripts). Portanto, utilizando essa
linguagem de programacao se garante a compatibilidade de versdes e a portabilidade de



sistema operacional da cena em V-REP, ja que os scripts Lua sdo gravados juntamente
com o salvamento da cena. Por outro lado, o V-REP oferece uma sofisticada arquitetura
para o desenvolvimento de programas, através de diferentes interfaces, como apresentado
na Figura 6.19. Portanto, existem outras formas de acesso a simulacdo via V-REP além
dos scripts LUA, que sdo:

e Add-on: este método também utiliza Lua, porém utiliza um script em um arquivo
externo a cena. Pode ser util para casos em que se queira customizar rapidamente o
simulador, pois, trocando o arquivo script Lua ja se pode mudar o comportamento
de um robo, por exemplo. O script Lua nesse método € iniciado automaticamente
com a simulacio.

e Plugin: pode-se desenvolver plugins para V-REP utilizando as linguagens C/C++.
Um plugin € uma biblioteca que € automaticamente incorporada ao V-REP. Um
plugin pode funcionar como extensdo da linguagem lua, permitindo assim a criagao
de novos comandos e facilitadores para seus scripts. Em outros casos, pode ser
usado para ganhar desempenho ja que este método € o mais eficiente em termos
computacionais. Pode-se desenvolver ainda um plugin para controlar toda a cena,
como ¢ feito com o Lua.

e API remota: um cliente remoto da API pode ser desenvolvido em C/C++, em
Python, Java, Matlab/Octave, em um script Urbi, ou mesmo através de um script
Lua. A API remota disponibiliza cerca de 100 fun¢des que permitem o controle
da cena e dos objetos presentes nela, utilizando para isso comunicacao TCP/IP e
chamadas de fun¢des equivalentes/similares a da API Lua embutida no V-REP. O
programa controlador da cena ndo serd automaticamente inicializado, como nos ca-
sos anteriores, ou seja, é necessdria a inicializacdo da cena no V-REP e entdo a
execucao do programa controlador da cena. Esta opcdo permite que o programa
controlador esteja locado em qualquer computador com acesso a internet.

e ROS node: este método permite que uma aplicacdo externa conecte o V-REP usando
o0 ROS (Robot Operating System), suportando assim, qualquer linguagem de pro-
gramacao que utilizar o ROS. A aplicacdo ROS niao precisa necessariamente estar
na mesma maquina que a simulagao.

e Cliente/servidor customizado: pode-se criar ainda um método proprio de interagdo
com o V-REP, mas neste caso ou o cliente ou o servidor precisam se comunicar com
o V-REP utilizando um script, plugin ou utilizando algum meio de comunicacio
(por exemplo, sockets). Este € o meio mais flexivel por permitir ao V-REP interagir
com qualquer linguagem de programacgdo. Porém é o método mais trabalhoso ja que
toda a estrutura de comunicagdo precisa ser recriada ou adaptada. Esta abordagem
permite a criacdo se uma arquitetura cliente-servidor entre o V-REP e um mddulo
externo de controle dos robds.

Mesmo utilizando uma linguagem diferente do Lua para a customizacdo do V-
REP, é conveniente ao usar o V-REP ter noc¢des bésicas dessa linguagem de programacao,
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uma vez que o LUA ¢ a linguagem nativa de desenvolvimento junto ao V-REP. Um exem-
plo dessa utilidade vem da necessidade de se editar os scripts padrdo de certas cenas
visando eliminar comportamentos padrdes pré-existentes em alguns modelos do V-REP.
Portanto, caso se deseje controlar um objeto proveniente deste modelo fora do V-REP,
serd necessario antes apagar partes do cédigo Lua padrio.

Nas subsecdes a seguir sdo mostradas algumas informacdes adicionais da lingua-
gem Lua e de seu uso junto ao V-REP, e em seguida sdo apresentadas informagdes adici-
onais sobre a programacdo do V-REP utilizando a API remota.

6.4.4.1. Lua

Lua [PUC-Rio 2015] € uma linguagem script e procedural, que foi criada com o intuito
de ser um facilitador para expansao de aplica¢des. Lua é uma linguagem case sensitive,
ou seja, faz diferenca entre letras maitisculas e mintsculas. Sua criagdo se deu por uma
equipe de desenvolvedores da Tecgraf da PUC-Rio.

As varidveis em Lua s3o dinamicamente tipadas, ou seja, o dado contido nela
determina seu tipo. Os tipos basico de dados que uma varidvel pode conter sdo: nil
(valor nulo e € atribuido automaticamente na criacio da varidvel), boolean (truelfalse),
number (nimeros reais), string (conjunto de caracteres de 8 bits), function (apontamento
para funcdes em Lua), userdata (bloco de memdria que armazena qualquer tipo de dado),
thread (varidvel que representa fluxos de execugdo independentes de rotinas Lua) e table
(s@o arrays que podem conter dados de todos os tipos exceto nil). As varidveis podem
ser globais, locais ou campos de tabelas, sendo que o Lua utiliza por padrao uma varidvel
como global. Em Lua pode-se efetuar multiplas atribuicdes de varidveis, um exemplo
dessa utilizacido é mostrada na Figura 6.20.

Xx,v,z = myTable[l],myTable[2],myTable[3]

Figura 6.20. Multiplas atribuic6es em Lua.

Os operadores relacionais em Lua sdo: == (igualdade), ~= (negacdo de igual-
dade), < (menor que), > (maior que), <= (menor ou igual que) e >= (maior ou igual
que). Na Figura 6.21 é mostrado um exemplo de controle condicional (if) em Lua usando
o operador de igualdade. Pode-se encadear cldusulas usando as palavras-chaves and (E)
ou or (OU). Usando -- pode-se declarar todo o texto até o final dessa linha como comen-
tario, ou mesmo, empregar --// para abrir e --/] para fechar o texto de comentario a ser
ignorado pelo interpretador Lua. Os lagos que podem ser utilizados em Lua sdo for, while
e repeat. Na Figura 6.22 sdo mostrados exemplos dos lagos onde sdo exibidos no termi-
nal os nimeros de 1 a 4. Nota: no V-REP devemos considerar em qual console/janela
serdo exibidos os dados, e muitas vezes sdo usadas fun¢des da API do V-REP para esta
finalidade.

Um exemplo de script em Lua do V-REP é mostrado na Figura 6.23, onde, ¢ efe-
tuado o controle de um robd Pioneer baseado no sensor Sonar/Ultrassom (usensor) para
gerar comandos de desvio de obstiaculos usando cinematica diferencial (controle indepen-
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if valuel==value2 then
print (‘valuel and value2 are the same!’)

end

Figura 6.21. Controle condicional em Lua

——Contando de 1 a 4 usando for.
for i=1,4,1 do
print (i)

end

——Contando de 1 a 4 usando while.
i=0
while i~=4 do

i=i+1

print (i)

end

——Contando de 1 a 4 usando repeat.
i=0
repeat

i=i+1

print (i)

until i==

Figura 6.22. Opc¢des de Laco em Lua

dente de velocidade dos motores vLeft e vRight). Este é o cddigo do script Lua padrdo
associado ao robd Pioneer P3DX disponivel junto aos exemplos de modelos de robds do
V-REP. O script apresentado na Figura 6.23, como € usual nos scripts dos objetos simu-
lados, € composto por 3 partes: Inicializagc@o (sim_childscriptcall_initialization), Finali-
zacdo (sim_childscriptcall_cleanup) e Execucdo (sim_childscriptcall_actuation no caso
dos atuadores, podendo ter também um sim_childscriptcall_sensing no caso dos senso-
res). Também € importante destacar que alguns scripts possuem parametros que definem
as propriedades dos elementos, como por exemplo, nos sensores laser Sick ou Hokuyo
onde a abertura de varredura € definida através destes parametros (ajustados clicando no
icone ao lado direito do icone do script Lua do objeto).

Apesar do Lua ser uma linguagem procedural, o V-REP faz chamadas nos scripts
de inicializacdo, finalizacdo e execugdo, utilizando tipos de chamadas (sim_call_type), ou
seja, o V-REP utiliza uma programacao por eventos, onde, controles condicionais encap-
sulam os comandos especificos dos eventos da simulacdo. No caso de uma simulagdo
que inclua diferentes objetos, como por exemplo, um rob6 Pioneer P3DX dotado com um
sensor laser Hokuyo URG-04 e um GPS, cada um destes elementos terd um script Lua
proprio associado a ele.
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Non-threaded child script (Pioneer_p3dx) = B

—— This is a wvery simple EXAMPLE navigation program, ~
—— which avoids cbstacles using the Braitenberg algorithm

pA-if (sim call type==sim childscriptcall cleanup) then
Tend
if (sim_call type==sim childscriptcall actuaticn) then
for i=1,16,1 do
res,dist=simReadProximitySenscr (usensors[i])
if (res>0) and (dist<noDetectionDist) then
=] if (dist<maxDetectionDist) then
dist=maxDetectionDist
2l end
detect[i]=1-{{(dist-maxDetectionDist)/ {noDetectionDist-maxDetectionDist))
zlzz
detect[1i]=0
3 - end
end

vLeft=v0
vRight=v0

2 =l for i=1,16,1 do
vLeft=vLefttbraitenbergL[i] *detect[i]
vRight=vRight+braitenbergR[i]*detect[i]
end

simSetJointTargetVelocity (motorLeft, vLeft)
simSetJointTargetVelocity (motorRight, vRight)

—end

Figura 6.23. Exemplo de script em Lua para o controle de um rob6 Pioneer
usando o Sonar/Ultrassom (usensor) para gerar comandos de desvio de obs-
taculos em um robé com cinematica diferencial (controle independente de velo-
cidade dos motores vLeft e vRight).

Um elemento importante para passar valores (varidveis) de um script para outro
em Lua dentro de uma simulac¢do do V-REP € o uso dos tubes ou de signals. Por exemplo,
se desejamos ler os dados de um sensor laser Sick e enviar estes dados para outro script
responsdvel pela ativagdo dos motores do robd, podemos passar estes dados através de
um communicationTube ou Set/Get-Signal. A Figura 6.24 apresenta um exemplo do uso
de signals para comunicar o script do laser com o script do robd.

Um outro elemento importante na interacdo com o V-REP € a leitura de eventos
do teclado, permitindo assim controlar robos pelo teclado ou ativar algum tipo de fun-
cionalidade durante a execugdo da simulacdo. A Figura 6.25 apresenta um exemplo de
leitura do teclado, com a exebicdo das teclas lidas na barra de status. A geracdo de ar-
quivos de log também € uma outra funcionalidade importante para o desenvolvimento de
aplicagdes roboticas, podendo ser implementado de modo direto através de comandos da
propria linguagem Lua.

6.4.4.2. API remota

O V-REP permite diferentes modos de programacio e comunica¢cdo com o simulador.
A API remota é um destes modos, e trabalha com o conceito cliente/servidor, do lado
do servidor disponibilizando as informacdes da cena e para o cliente possibilitando seu
controle através de chamadas a API. Um arquivo de cena com exemplos dos diferentes
modos de programacgdo e comunicag¢do com o V-REP é disponibilizado na pasta “scenes”,
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"LaserFrontal™

"LaserFrontal"

Figura 6.24. Exemplo de scripts em Lua com um signal para comunicar dados
entre os scripts.

"Tecla: %d"

Figura 6.25. Exemplo de scripts em Lua com um a leitura de teclas.

denominado de “control TypeExamples.ttt”, o qual inclui um exemplo de robd controlado
através da API remota.

A primeira etapa para a sua utilizagdo € a habilitacdo do servidor na simulagao.
Essa habilitacdo se dd através do comando simExtRemoteApiStart(#Porta) inserido no
script principal Lua (ver Secdo 6.4.4.1) da simulagdo, na condicao de inicializacdo. A
Figura 6.26 mostra um exemplo de como inicializar o servidor da API na porta 19999.

No lado do cliente € preciso acessar as fungdes da API remota para possibilitar a
interacdo com a simulacdo. Em C/C++, as fungdes da API sdo incluidas com a adi¢@o dos
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if (sim_call_type==sim_mainscriptcall_initialization) then
simOpenModule (sim_handle_all)
simHandleGraph (sim_handle_all_ except_explicit,0)

—-— habilitando servidor na porta 19999
simExtRemoteApiStart (19999)
end

Figura 6.26. Habilitacdo do servidor da APl remota na simulacédo do V-REP na
porta 19999.

13 «

29 (13

arquivos'” “extApi.h”, “extApi.c”, “extApiPlatform.h” e “extApiPlatform.c” ao projeto
da aplicac@o.

Para outras linguagens, é disponibilizada uma biblioteca'* constituida com base
na API de C/C++, possibilitando acesso a simulagc@o, em qualquer linguagem que possa
incorporar esta biblioteca.

Cerca de 100 fungdes estdo disponiveis!> para acesso a simulagdo. Todas as fun-
coes sdo facilmente reconhecidas pelo prefixo “simx”. A funcdo que faz o estabeleci-
mento da conexdo com o servidor e, portanto, serd sempre a primeira a ser utilizada é
a simxStart, onde sdo passados os parametros de comunicacdo, como por exemplo, IP e
porta do servidor.

6.4.4.3. V-REP, Matlab e o Robotics Toolbox

O simulador V-REP disponibiliza uma API remota para Matlab, permitindo o desenvol-
vimento de aplicacdes cliente para controle de robds mdveis e manipuladores.

Como requisito para utilizacdo do Matlab com V-REP, é necessario que se co-
pie para o diretério em que serd executado o programa cliente desenvolvido em Matlab, a
biblioteca da API remota do V-REP apropriada para o sistema operacional cliente (“remo-
teApi.so” para linux, “remoteApi.dll’ para windows, ou “remoteApi.dylib” para Mac)'®.
Se for possivel escolher entre uma versdo 32-bit ou 64-bit deste arquivo, deve-se escolher
a versdo que corresponde a instalagdo do Matlab (32-bit ou 64-bit). Além da biblioteca da
API remota, também devem ser copiados os arquivos “remAPL.m” e “remoteApiProto.m”
diponibilizados pelo V-REP!”. Um exemplo de como criar uma funcio em Matlab para
acesso a simulagdo do V-REP também € disponibilizado junto aos arquivos citados acima
(“simpleTest.m”).

B3Disponibilizados junto com a instalacio do V-REP e acessiveis pelo caminho program-
ming/remoteApi/ (partindo-se da pasta raiz do V-REP).

4Deve-se usar a biblioteca da API remota apropriada para o sistema operacional cliente, sendo, “remo-
teApi.dll” para Windows, “remoteApi.dylib” para Mac e “remoteApi.so” para Linux. Partindo-se da pasta
de instalacdo do V-REP ¢ possivel obter a biblioteca em programming/remote ApiBindings/lib/lib/.

I5A documentagio da API remota pode ser obtida no manual do V-REP que est4 disponivel em ht tp:
//www.coppeliarobotics.com/helpFiles/.

16Procurar na pasta programming/remoteApiBindings/lib/lib

7Procurar na pasta programming/remoteApiBindings/matlab/matlab
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A figura 6.27 mostra um exemplo de cédigo em Matlab para iniciar a comunicagdo
entre o cliente e o V-REP, e iniciar a simulagdo. Antes de iniciar a comunica¢do com o
Matlab é preciso que uma simulacao (cena) seja carregada no V-REP e o servidor da API
Remota esteja habilitado nesta simulag@o. O arquivo de cena “controlTypeExamples.ttt”,
localizado na pasta de “scenes” do V-REP inclui um exemplo de como ativar o servidor
da API remota e controlar um robd através desta API remota.

vrep=remApi (' remoteApi’);
id = vrep.simxStart (’127.0.0.1", 19999, true, true, 2000, 5);

res = vrep.simxStartSimulation(id, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

Figura 6.27. Exemplo de como iniciar a conexao do cliente em Matlab com o
simulador V-REP executado na maquina local, IP 127.0.0.1, na porta 19999.

As mesmas funcdes da API que estdo disponiveis para outras linguagens (C/C++,
Python, Java e LUA), também estio disponiveis para uso no Matlab, e também possuem o
prefixo “simx”. Por exemplo, “simxSetJointTargetPosition” e “simxSetJointTargetVelo-
city” podem ser usadas para definir a posi¢@o e velocidade desejada para as juntas de um
robd manipulador, e “simxGetObjectPosition” e “simxGetObjectOrientation” para obter
a posi¢do e orientacdo de um objeto, incluindo o efetuador de um robd manipulador.

A Robotics Toolbox para Matlab [Corke 2011] j& possui um conjunto de fungdes
e algoritmos implementados que auxiliam no estudo e desenvolvimento de sistemas de
controle para robos méveis e manipuladores. Esta toolbox fornece, por exemplo, fung¢des
para modelar e simular a cinemética e dindmica de robds manipuladores e veiculos nao-
holondmicos, gerar trajetdrias e planejar rotas, lidar com transformac¢des homogéneas de
sistemas de coordenadas, algoritmos para localiza¢cdo, mapeamento, SLAM (Simulatane-
ous Localization and Mapping), dentre outras. O livro [Corke 2011] apresenta diversos
exemplos destas funcdes em Matlab usadas para o desenvolvimento de aplicacdes e pes-
quisas em robotica.

Devido a variedade de funcdes implementadas na Robotics Toolbox para Matlab,
o uso combinado desta foolbox com o simulador V-REP se mostra como uma solucio
atrativa para a prototipagem rdpida de um sistema de controle e percep¢do para robos.
Naturalmente, estas ferramentas também podem ser utilizadas em cursos de robdética a ni-
vel de graduagdo e pds-graduacdo. Tento em vista essa motivacdo no ensino da robdtica,
Renaud Detry criou o projeto TRS: An Open-source Recipe for Teaching/Learning Robo-
tics with a Simulator, disponivel em http://ulgrobotics.github.io/trs para
um curso na Universidade de Liege. Este projeto de c6digo aberto fornece um ambiente
de simulac@o para V-REP (arquivo “.ttt”), um conjunto bésico de funcdes para Matlab,
exemplos de cddigo, e uma estrutura de projeto, com objetivo, documentagdo e metas in-
termedidrias, para ser executado por alunos de um curso de robética de nivel de mestrado.
O TRS foi apresentado em um workshop do ICRA'® em 2014, e um tutorial do TRS foi
realizado no IROS'® em 2014, com previsio de tutoriais a serem apresentados no ICVS?Y

I3IEEE International Conference on Robotics and Automation
I19TEEE/RS] International Conference on Intelligent Robots and Systems
20International Conference on Computer Vision Systems
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2014, Ro-Man?! 2015 e IROS 2015. Portanto, é possivel notar o crescente interesse da
comunidade de robdtica para com o simulador V-REP, e em particular, a grande quan-
tidade de possibilidades que sdo abertas pelo fato de poder conectar o V-REP com este
toolbox do Matlab.

6.4.4.4. V-REP e ROS (RObot Operating System)

O V-REP ndo poderia deixar de oferecer uma interface para com a plataforma ROS (RO-
bot Operating System >%), uma das ferramentas mais conhecidas e utilizadas por quem
desenvolve aplicagdes com robds, principalmente com robds reais. O ROS é um fra-
mework para o desenvolvimento de aplicagdes robéticas baseado em uma arquitetura de
servigos robdticos, e que muitas vezes € visto como um ‘“‘sistema operacional robético”,
uma vez que prové um middleware de acesso a diferentes plataformas robdticas, assim
como diversas aplica¢des de alto-nivel (pacotes ROS) que implementam comportamentos
e funcionalidades (p.ex. planejamento, auto-localizacao, navega¢do) para robds. O ROS
pode ser usado junto com simuladores, como por exemplo o Gazebo (ver 6.3.1 e 6.3.2) e
também com o V-REP.

O ROS permite o controle de robds reais ou simulados via ROS nodes. O V-REP
oferece uma interface de comunica¢do com o ROS, que é naturalmente um sistema distri-
buido orientado a servigos, e assim, € possivel comunicar o V-REP com o ROS, através
de nodos que realizam trocas de mensagens. O V-REP prové a publica¢do de mensagens
via V-REP ROS publishers e a assinatura de mensagens via V-REP ROS subscribers, que
sa0 mecanismos familiares a quem trabalha com os servicos de publicacdo e assinatura
de mensagens dos nodos do ROS. Entretanto, o préprio ROS e a comunicacdo com o
ROS s@o mecanismos mais complexos e que requerem um estudo mais aprofundado da
interface ROS para o desenvolvimento de aplicacdes que facam uso desta abordagem.

O arquivo exemplo de cena “control TypeExamples.ttt” também inclui um exemplo
de controle de um rob6 através do ROS, onde € necessario ter o ROS instalado, configu-
rado e preparado para se comunicar com o robd deste exemplo.

6.5. Aplicacoes da Robética Movel e Inteligente

Nesta secdo, sdo apresentados exemplos de aplicacdes de robdtica movel e inteligente,
relacionando o seu projeto e desenvolvimento, com a possibilidade de realizar trabalhos
através da implementagdo de simulacdes.

Uma primeira aplicacao robdtica muito presente em competi¢des de robética (como
a OBR 22, por exemplo), por ser relativamente simples de ser implementada e, também,
ndao muito dispendiosa em termos de sensores, sdo os robds seguidores de linhas. As li-
nhas sdo demarcadas, habitualmente feitas no piso, e servem como rotas pré-planejadas
de deslocamento. Os robds tem um comportamento autonomo (sem interven¢do humana),
seguindo a linha que define sua trajetdria.

?!nternational Sysmposium on Robot and Human Interactive Communication
22ROS: http://www.ros.org/
Z30BR - Olimpiada Brasileira de Robética: http://www.obr.org.br/
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Um exemplo de seguidor de linha?* utilizando V-REP é mostrado na Figura 6.28(a),
onde, um robd € equipado com trés sensores (cAmeras) focados no solo, visando a detec-
¢do das linhas. Quando a linha € detectada pelo sensor da esquerda, o robd € rotacionado
para a esquerda e o inverso ocorrendo ao ser detectada a linha pelo sensor da direita. O
objetivo do robd seguidor de linha é manter a linha (regido escura) com a maior drea
possivel junto ao sensor central, onde nessa situacio o robo deve seguir em frente.

LeftSensor = MicdleSensor = RightSensor

(a) Seguidor de linha 1 (cena “LineTracer-threaded.ttt”)

(b) Seguidor de Linha 2 (cena “e-puckDemo.ttt”)

Figura 6.28. Exemplos de robds preparados para seguir linhas.

A Figura 6.28(b) mostra um segundo exemplo de robd seguidor de linha>, um
pouco mais complexo. Este robd é capaz de contornar obsticulos (usando um sensor
de proximidade) que estejam sobre as linhas, tornando-se, portanto, mais robusto para
uma aplicacdo real. Neste exemplo ainda, mostra-se a cena de quatro pontos de vistas
diferentes.

240 video da simulacdo no V-REP do seguidor de linhas 1 estd disponivel em https://youtu.be/
ij_UVMWpQIs.

0 video do seguidor de linhas 2 estd disponivel no endereco https://youtu.be/
wf9nlPrRvi4.
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Um robd seguidor de linha €, portanto, um rob6 estritamente reativo que € capaz
de caminhar por rotas previamente definidas. Robds seguidores de linhas sdao comuns
em competi¢des robdticas, mas também existem produtos comerciais baseados neste tipo
de robds, como o OZOBOT [Evollve 2015]. Inclusive alguns robos méveis industriais,
como os AGVs (Automated Guided Vehicles) da Kiva Systems [Kiva Systems 2015], sd@o
seguidores de linhas que foram adotados pela Amazon para a distribui¢cdo de mercadorias
em seus armazéns.

Outro comportamento reativo similar ao seguidor de linhas € o seguidor de pa-
redes. Com essa estratégia usualmente € possivel percorrer todos os comodos de um
ambiente fechado, por isso pode ser empregado para robds que efetuem o mapeamento
de ambientes. Um exemplo de comportamento de seguidor de paredes?® é mostrado na
Figura 6.29. Neste exemplo, um robd Pioneer P3dx [Adept MobileRobots 2015] com
GPS, um sensor laser Sick [SICK 2015] e trés cameras desempenha comportamentos de
seguidor de paredes (Sick) e Seguidor de linhas (cameras e Sick para desvio de obstdcu-
los). O robo6 inicia em um ambiente interno onde segue as paredes utilizando seu sensor
Sick para manter uma distancia minima e maxima da parede (objeto) e verificando pa-
redes e objetos a frente. Este comportamento permanece até encontrar a porta de saida
para o ambiente externo, passando assim, a ser um robo seguidor de linhas. O objetivo
dessa simulac¢do € fazer com que o robd alcance uma coordenada especifica do ambiente
(onde uma pessoa estd sentada aguardando sua chegada) usando somente a combinacao
de comportamentos reativos: seguir paredes, desviar de obstdculos, seguir linhas, seguir
em direcdo a uma coordenada alvo.

R‘m‘m X
x

Figura 6.29. Robd que executa comportamentos reativos: seguir paredes e linhas.

Pode ser interessante para um robd desempenhar um comportamento de persegui-
¢do, ou seja, seguir algum outro robd ou objeto em deslocamento. Esse comportamento é
reativo também. Na Figura 6.30, mostra-se um exemplo de simula¢do em que um robd he-
xapod?’ (robo de seis “pernas”) branco persegue um outro hexapod vermelho utilizando

260 video do seguidor de paredes e linhas esti disponivel no endereco https://youtu.be/
—1KCFHhnS3A.

270 video da simulacido de robd perseguidor no V-REP estd disponivel em https://youtu.be/
zn9KSZZNenlI.
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uma camera. O perseguidor procura no ambiente pela cor vermelha em uma tonalidade e
brilho especificos e busca manter a regido encontrada dentro de certas dimensdes e cen-
tralizada. Portanto, caminha a frente sempre que nota que a largura da regido segmentada
do rob6 perseguido é menor que certo valor; caminha para trds quando percebe que é
maior que o valor mdximo aceito; e busca também deixar o centro de massa da regido
segmentada préximo ao centro horizontal da imagem fornecida pela camera.

2000 4.000

S

Figura 6.30. Robo que efetua o comportamento reativo de perseguidor utilizando
a cor, sendo, o rob6 vermelho perseguido pelo branco (cena “imageProcessin-
gExample.ttt”).

E possivel também se obter o comportamento adequado de um robd utilizando um
algoritmo evolutivo de sele¢do natural. Na Figura 6.31, € mostrado um exemplo desse tipo
de abordagem?®, onde 5 individuos sio mantidos em simulacdo a cada instante. Quando
o V-REP detecta que o robd colidiu ele é eliminado e um outro individuo é gerado com
base nos melhores da populacio, sendo os melhores aqueles que mais se locomovem pelo
ambiente sem colisdes. O mais interessante € que o robd ndo € programado manual-
mente para reagir as informagdes obtidas pelos sensores, e sim, a medida que as geracdes
passam, um comportamento interessante emerge sendo obtido pela evolu¢dao dos robds
simulados. A obtenc¢do de comportamentos por evolugdo e selecdo natural s6 se torna
vidvel em ambientes simulados fi€is (com um motor fisico consistente, robos e sensores
fiéis a realidade), e com um grande nimero de robds e/ou repetigdes. SO assim, apds
um longo processo de “evolu¢do” (simulada) este comportamento poderd ser confidvel
suficiente para ser utilizado em um ambiente real.

O mapeamento de ambientes € um outro problema importante na robética. Este
mapeamento permite que um sistema robdtico crie um mapa e depois planeje suas acdes
com base em uma descricao fidedigna do ambiente gerada neste processo. Com o V-REP
pode-se desenvolver e aprimorar algoritmos de mapeamento®”. A Figura 6.32 mostra a
criacdo de uma nuvem de pontos descrevendo o ambiente (mapa 3D) utilizando um sensor

20 video que mostra a utilizacio da selecdo natural estd disponivel em https://youtu.be/
LTOnQYS60Fo0.

290 video de um exemplo de mapeamento 3D de um ambiente e est disponivel no endereco https :
//youtu.be/IP1l4gvYzqgtw.
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Figura 6.31. Utilizando o V-REP e algoritmo de selecao natural para encontrar
comportamento adequado para rob6s (cena “naturalSelectionAlgo.ttt”).

Hokuyo [Hokuyo Automatic 2015] sendo rotacionado e inclinado por uma base (pan/tilt),
que, por sua vez, estd posicionada sobre um robd mével com esteiras. A nuvem de pontos
gerada € exibida em azul na janela superior direita da tela, enquanto a propagacao do
laser do Hokuyo € mostrada em vermelho na cena. O sensor Hokuyo é 2D (mapeia um
corte planar da cena), por isso torna-se necessdria sua inclinacao e giro para possibilitar a
captura do mapa 3D da cena. A grande vantagem de se usar um sensor como o Hokuyo
nesta tarefa € seu prego, ou seja, caso o algoritmo seja utilizado em um ambiente real, o
custo de constituicdo desse sistema seria menor do que a aquisi¢do de um sensor laser
3D, como por exemplo, o Velodyne [Velodyne LiDAR 2015].

DurmnmyCaterpillar_camera

Figura 6.32. Mapeamento 3D do ambiente utilizando um Hokuyo e um suporte
Pan/Tilt (cena “environmentMapping.ttt”).

O V-REP também pode ser util para aplicagdes industriais que utilizem bragos ro-
boéticos. Pode-se testar rotas, prevenindo-se de eventuais colisdes, antes da utiliza¢do na
pratica em um ambiente real. O V-REP possui algumas rotinas proprias de detec¢do de
colisdes, distincia entre objetos, formando um arcabouc¢o matematico eficaz e de ficil im-
plementacio. A Figura 6.33(a) apresenta um teste efetuado com dois bragos robéticos>?

30A execugio do teste é mostrado no endereco https://youtu.be/Q8kgWcxYays.
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que percorrem suas rotas (em verde) e a distdncia minima entre eles ¢ monitorada. Ja a
Figura 6.33(b) apresenta dois bragos robéticos’! efetuando movimentos planejados e sin-
cronizados no desempenho da tarefas de mover bolinhas de um copo a outro, ou mesmo,
empilhar copos.

(b) Planejamento de movimentos (cena “motionPlanningAndGraspingDemo.ttt)

Figura 6.33. V-REP no planejamento e teste de rotas/movimentos com bragos robéticos.

Outra funcionalidade interessante que o V-REP possibilita € a retirado (corte) de
material, em que os cortes se ddo apenas em alguns objetos especiais declarados com a
propriedade cortdvel (ver Se¢do 6.4.2.2). E possivel, portanto, colocar uma fresa acoplada
a um brago robético>? e simular a sua atuac@o no corte do material, buscando assim sanar
eventuais problemas na programacdo dos movimentos do brago robdtico e, ainda, visua-
lizando o resultado final do corte. Na Figura 6.34, a simulagdo da usinagem de uma peca
de aco € mostrada.

310 video que mostra a exibi¢do da simulagio dos movimentos dos bragos robéticos esté disponivel em
https://youtu.be/BI6v-uRnbuc.

2Video exemplo de braco robético com fresa no V-REP esté disponivel em https://youtu.be/
4aEhAdSEQRDOQ.

313



Figura 6.34. Braco roboético com fresa efetuando os cortes programados no ma-
terial (cena “millingRobot.ttt”).

De maneira similar ao corte, o V-REP permite o depdsito de materiais sobre os
objetos da cena. Pode-se entdo, efetuar uma simulacdo da soldagem industrial usando
bracos robéticos>>. A Figura 6.35 mostra uma tela exemplo de uma operagio de solda
efetuada por um brago robético no V-REP.

Figura 6.35. Braco robotico efetuado a solda em uma peca (cena “weldingRobot.ttt”).

Além de robds e sensores, o V-REP possui alguns modelos ja prontos que au-
xiliam na simulacdo de operacdes do cotidiano de parques fabris. Por exemplo, estdo
disponiveis modelos de esteiras que transportam mercadorias por fabricas. Atrelado a
modelos de bracos robdticos pode-se simular processos produtivos, ou mesmo, uma uni-
dade de despacho de encomendas. Na Figura 6.36(a) ¢ mostrada uma simulagdo com
esteiras e robods de base fixa’* preparados para organizar caixas (despacho de mercado-

3Video exemplo do braco robético soldador em V-REP que est4 disponivel em https://youtu.
be/zvUt OmgfGpM.

3Video exemplo do braco robético e esteiras organizando caixas estd disponivel em https://
youtu.be/7-15euZsHfE.
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rias). Na Figura 6.36(b) € apresentado um exemplo de cena, onde, esteiras de montagem

sdo realimentadas por um braco robético™.

.o el 40.000

(a) Esteiras para organizacdo de despacho de caixas (cena “BarrettHandPickAndPlace.ttt”)

(b) Esteira de montagem (cena “katanaRobotWithCableSimulation.ttt”)

Figura 6.36. Exemplos de simula¢ao de esteiras industriais.

Além de bracos robéticos articulados convencionais, estdo disponiveis no V-REP
robos paralelos (parallel manipulators) especificos para manipulacio em ambientes in-
dustriais. Estes rob6s permitem uma movimentacdo de mercadorias mais eficiente que
bragos robodticos. Esses robos podem ser afixados sobre as esteiras, possibilitando a au-
tomagdo da retirada de objetos em uma linha de producdo. A Figura 6.37 apresenta um
exemplo de linha industrial®®, onde, as mercadorias sdo destinadas segundo sua cor e
forma. Esta simula¢do emprega dois robds manipuladores IRB-360 [ABB 2015b], uma
esteira e uma camera acoplada no inicio da esteira para a obtencdo da posi¢do, forma e
cor das pegas.

35No endereco https://youtu.be/QE4GC4L1ioI pode-se ver o video gerado da simulagdo de
esteiras de montagens alimentadas por brago robdtico.

36Esta disponivel o video da simulacio da esteira e os robds manipuladores no endereco https: //
youtu.be/iXDJ-fSr9Uw.
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blobDetectionCamera_camera

Figura 6.37. Exemplo de rob6s manipuladores que atuam sobre uma esteira,
fazendo a destinacao de objetos segundo forma e cor (cena “blobDetectionWith-
PickAndPlace.tit”).

Além destes exemplos, é importante destacar que o V-REP também oferece mo-
delos de diferentes tipos de veiculos que podem ser acessados através do menu na opcao
Load-Model ou no browser de modelos. Estes modelos incluem robds terrestres, na pasta
vehicles, com modelos de carros (manta.ttm), de uma escavadeira (excavator.ttm), de uma
motocicleta (motorbike.ttm) e por fim de um veiculo com cinemadtica Ackermann na pasta
examples (SimpleAckermannsterring.ttm). Além dos veiculos terrestres também existem
modelos de veiculos aéreos, notadamente, de um helicoptero (pasta vehicles: helicop-
ter.ttm) e de um quadcdptero (pasta robots-mobile: Quadricopter.ttm).

6.6. Robdtica Mdvel e Inteligente: Perspectivas futuras

Atualmente os robds moéveis e articulados ja podem ser considerados “robos inteligentes”,
pois possuem a capacidade de: (i) perceber, decidir e agir de forma autonoma; (ii) condu-
zir veiculos de modo autdonomo; (Zii) transportar e entregar mercadorias usando veiculos
aéreos; e inclusive, (iv) executar atividades humanas como caminhar, manipular e trans-
portar objetos (robds humandides). Os robos inteligentes tem sido aplicados na inddstria
(p-ex. bracos industriais ¢ manipuladores, AGVs), em ambientes domésticos (p.ex. robds
aspiradores de p6, cortadores de grama, limpadores de piscina), em atividades comerciais
(p.ex. taxis robdticos, garcons automatizados), no entretenimento e na pesquisa (p.ex.
competicdes roboticas, animais roboticos como cées e dinossauros, robds para criancas e
cuidadores de idosos), no ensino (p.ex. robds usados no ensino de programacgao, robds
LEGO e NAO), em atividades que sejam arriscadas ou perigosas para seres humanos
(p.ex. pulverizacdo de agrotéxicos, colheita automatizada, exploracio de outros planetas,
mineragdo, busca e salvamento em desastres), no ar-terra-dgua (p.ex. robds de exploragao
e monitoramento), e inclusive em atividades bélicas, com os Drones, sentinelas e outros
robos de combate. Podemos concluir que os robds ja estdo plenamente disseminados em
nossa sociedade atual e estardo cada vez mais presentes em nosso dia-a-dia, afinal quem
de nés nao possui um produto que foi manufaturado por um robd, como um smartphone
OU MEeSmo um carro.
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Neste contexto, é de grande importancia que a sociedade atual esteja preparada
para este futuro nao muito distante, onde vamos conviver diariamente com robds, e prin-
cipalmente, precisamos preparar as geracoes futuras para que estejam prontas para con-
viver, trabalhar e desenvolver novos projetos na drea robdtica. Além disto, devemos estar
preparados para este futuro que nos aguarda, através da discuss@o sobre os aspectos legais
e éticos que a robdtica ird impor a sociedade, além de estar preparados para os impactos
que esta automacao e a “invasdo do robds” ird ter em nossa sociedade.

Muitas pessoas tem uma visdo fantasiosa da robética e do futuro, influenciadas
pela ficcdo cientifica (que nem sempre reflete a realidade e uma expectativa futura mais
realista). Por exemplo, um grande ndmero de pessoas acredita que os robds podem "rou-
bar'"nossos empregos e que serdo os responsdveis pelo desemprego em massa no futuro,
mas serd que isto € verdade? Existem diversos estudos que demonstram que os robds irdo
inclusive resolver enormes problemas dos humanos, como por exemplo, na produgdo de
alimentos, onde a automagdo agricola € indispensdvel para uma produgdo suficiente de
alimentos para a atual populacio de nosso planeta. Outras tarefas como cuidar de idosos
serd muito em breve de grande importancia, considerando o envelhecimento da populagdo
e o aumento da expectativa de vida. E afinal, quando aumentamos a producdo e a produ-
tividade (otimizacdo da producdo), isto ndo gera mais empregos? Esta € uma discussao
importante, onde devemos buscar uma desmistificacdo da robética, para que possamos
aproveitar melhor os seus beneficios. Mas € claro que devemos nos preparar para os im-
pactos que a automagao pode trazer, pois quem sabe, algumas profissdes podem mesmo
ter que mudar, como a de motorista de taxi ou de garcom/entregador de mercadorias. De
qualquer modo, ndo podemos ficar a margem desta grande revolug¢do que € a insercdo da
roboética junto a sociedade moderna.

Em relagdo as questoes legais e éticas, considerando a capacidade de um robo po-
der dirigir um carro sem a necessidade da supervisdo constante de uma pessoa (indicada
no item (ii acima), um dos importantes questionamentos que surgem é: O que acontece em
caso de acidentes? Quem € o responsdvel legal, uma vez que ndo havia uma pessoa condu-
zindo o veiculo? Estes questionamentos demonstram claramente que o desenvolvimento
de aplicacdes robdticas vai além das questdes técnico-cientificas, alcancando inclusive
outras areas como o Direito. Serd necessaria uma colaboracio direta entre pesquisadores
e experts em robdtica, juntamente com juristas, a fim de estabelecer novas regras e leis
para este tipo de situacdes. Neste caso em particular, acreditamos que também serd neces-
séario desenvolver equipamentos especificos, como caixas pretas que registrem tudo o que
se passa dentro e fora (sensores) do carro, bem como serdo necessdrias leis especificas
que obriguem a adog¢do de tais equipamentos tal como ocorre em avides. Somente com
tais equipamentos e com o registro detalhado da cena do acidente, poderemos determinar
os responsaveis e penalizd-los legalmente, assim como serd possivel incrementar a segu-
ranga destes equipamentos. Isto demonstra quanto trabalho e a necessidade URGENTE
de formar pessoal capacitado para tratar de questdes como estas, seja no exterior ou seja
em nosso pais.

Considerando a capacidade de um robd aéreo aéreo indicada no item iii, onde um
veiculo aéreo nido tripulado pode também cair, provocando danos materiais e pessoais
(em alguns paises drones acima de um determinado tamanho j4 sdo proibidos e/ou plena-
mente regulamentados em termos de seu uso). Constata-se, assim como para os veiculos
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terrestres, que sao necessarios estudos e medidas em relacdo a seguranca, mas também
em relagdo a privacidade, uma vez que tais veiculos (Drones, VANTs, UAVs) tém sido
amplamente utilizados para realizar filmagens, invadindo casas e a privacidade das pes-
soas. E mais grave ainda, é que usualmente as pessoas ndo tem como impedir ou reagir,
pois como evitar que um drone invada um espago privado? Questdes legais/éticas devem
ser discutidas, e novamente, devem ser buscadas solu¢des ndo somente legais, mas tam-
bém tecnoldgicas: quem sabe com o desenvolvimento de uma esquadra de uma esquadra
com guardas-drones (drone cops) que irdo “cagar” os drones ilegais. Isto envolve nova-
mente a necessidade de formacdo e preparagdo de pessoal capacitado a desenvolver tais
tecnologias e regulamentacoes.

Por fim, os robds podem ser usados inclusive em atividades bélicas (e ndo somente
os robds humandides, mas também os rob0s terrestres, aéreos ou aqudticos). Isto pode ter
consequéncias bastante perigosas para a sociedade, pois mesmo as guerras possuem suas
regras, e fica aqui a pergunta: quem ja viu um robd de guerra/ataque reconhecer e aceitar
um pedido de rendicdo (bandeira branca) por parte de um humano?

Portanto, o conhecimento, o dominio da tecnologia, a regulamentacgdo da robdtica
e a discussdo de questdes éticas/legais, sdo de grande importancia na atualidade em re-
lacdo a este tema. O Brasil, diante deste quadro, deve buscar um maior investimento e
formacdo de pessoal na drea de robdtica, para que possamos estar preparados para estas
situacdes com as quais muito em breve seremos confrontados. Em funcdo disto, acre-
ditamos que este mini-curso, através dos conceitos e ferramentas (V-REP) apresentados,
tem uma grande relevancia, por permitir um maior acesso as tecnologias e conhecimentos
ligados a robdtica, e assim, fomentar do desenvolvimento desta drea estratégica no pafs.
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