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RESUMO

Neste trabalho serd descrita a metodologia para a insercao da plataforma robdtica desen-
volvida pelo aluno Murilo Leonardelli Daltio do laboratério Viros no Espago Inteligente
deste, com o uso de uma placa Raspberry Pi 2B atuando como elemento intermediario
entre o espago e o controlador de baixo nivel da plataforma. Serao descritas também uma
tarefa de controle de posicionamento e outra de controle de trajetoria, ambas realizadas

para testar o funcionamento do rob6 dentro do espago inteligente.
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1 INTRODUCAO

Frequentemente, observam-se muitos projetos de engenharia do mundo real que foram
inspirados em historias de ficcao cientifica. Alguns sistemas originalmente retratados nessas
obras, que na época eram ficgdo, tornaram-se reais com o avango da tecnologia, tais como
robos e foguetes espaciais (LEE; HASHIMOTO, 2002). No romance Ubik, escrito em
1969 por Philip K. Dick, é descrita uma sociedade capaz de interagir com ambientes e
dispositivos inteligentes de maneira natural, por meio de gestos e fala. Baseado nesse
romance, Weiser especulou, em 1998, que no futuro as pessoas estariam tao imersas na

tecnologia que interagiriam com ela naturalmente, tal como a sociedade descrita por Philip

K. Dick (RAMPINELLI et al., 2014).

Visando criar um ambiente mais préximo do imaginado no romance Ubik, no qual a
tecnologia estd onipresente na vida das pessoas de modo imperceptivel, criou-se o conceito
de espaco inteligente, que pode ser definido como um ambiente equipado com varios

sensores que permitem que o espago perceba e compreenda o que esta acontecendo nele
(LEE; HASHIMOTO, 2002).

Todo esse esfor¢co em tornar os ambientes mais tecnologicos tem, na grande maioria das
vezes, o0 objetivo final de melhorar a qualidade de vida dos seres humanos que os habitam.
Os rob0s moveis vem assumindo ao longo dos anos o papel de auxiliadores dos seres
humanos, ajudando-os em diversas tarefas, como por exemplo, transporte de cargas e

conducao de pessoas.

Para executar todas essas func¢oes, um robo necessita obter informacoes do ambiente a sua
volta. Um robé isolado no espago conta apenas com as informagoes provenientes de seus
proéprios sensores, o que limita a compreensao do espacgo ao seu redor a quantidade e a
qualidade de seus sensores (MORIOKA; LEE; HASHIMOTO, 2008). Porém, se um rob6
estiver inserido dentro do espaco inteligente, ele pode ter acesso a todos os dados sensoriais
daquele espaco, incluindo até mesmo dados coletados por outros robos, possibilitando-o
executar tarefas de um modo mais eficiente, podendo, inclusive, ampliar o escopo de
atuacdo do mesmo. Além disso, a inser¢ao de mais robos no espago permite a realizacao de
tarefas mais complexas que envolvem multiplos robos trabalhando em sintonia, como por

exemplo o transporte de uma carga de grandes dimensoes por dois ou mais transportadores.

Para que os dispositivos inseridos no espaco inteligente consigam realizar essas tarefas, é
necessario que eles se comuniquem de alguma maneira entre si e com o espago. Somente por
meio dessa comunicacao é que o espaco poderd enviar comandos aos dispositivos inseridos

nele e receber os dados coletados por eles. Existem diversas tecnologias que podem ser
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utilizadas para realizar essa comunicacao, como o Bluetooth, o LoRa e o WiFi.

O espago inteligente que sera discutido nesse trabalho é o espago do laboratério Viros
(Visao e Sistemas Robéticos), localizado no segundo andar do prédio CT-II da Ufes. Esse
espago possui 7,5 metros de comprimento, 4,8 metros de largura e ¢é sensoriado por quatro
cameras BFLY-PGE-0952C-CS da empresa Point Grey. Nesse espaco existe um middleware
de comunicagao e uma padronizagao na troca de mensagens que faz com que o espaco
se comunique da mesma maneira com diferentes dispositivos. Nesse espaco, realizam-se
diversas pesquisas em roboética moével, em que os robds inseridos dentro do mesmo sao

detectados por ele e recebem comandos de controle via tecnologia WiF%.

Entre os robos existentes no laboratério hda um Pioneer P3-AT, que ja foi inserido com
sucesso no espaco, e dois robos menores que foram construidos pelo aluno Murilo Leonardelli
Daltio durante um projeto de iniciacao cientifica. Cada um desses dois rob0s menores
possui odometria, quatro sensores de distancia ultrassonicos modelo HC-SR04 e um modulo
WiFi modelo ESP8266 que foi adicionado com o objetivo de estabelecer uma comunicagao
com o espago inteligente do laboratério. Apesar de o robo funcionar muito bem navegando
autonomamente, foram encontradas dificuldades ao inserir o robd no espago inteligente
do laboratorio, devido a alta laténcia apresentada pelo médulo WiFi utilizado. Além do
problema com o ESP8266, a placa controladora adotada no projeto desse robd nao permite
o uso de sensores mais complexos, como cameras ou sensores de varredura a laser, que

podem ser inseridos no rob6 futuramente.

Com o objetivo de resolver os problemas supracitados sera detalhado nesse trabalho a
metodologia utilizada para a insercao desses robos no espago inteligente do laboratério
Viros, realizando-se as modificagbes necessarias para adequar a plataforma robdtica a

arquitetura atual.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Inserir a plataforma robotica desenvolvida pelo aluno Murilo Leonardelli Daltio no espago
inteligente do laboratério Viros, na Ufes, realizando as modificacbes necessarias para

adequa-la a arquitetura atual do espaco.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar a documentagao do rob6 e compreender a sua construcao e seu codigo.

e Escolha das ferramentas, hardware adicional e protocolos de comunicacao a serem

utilizados.

e Implementar a comunicagao entre o hardware inserido e o Arduino Mega presente na

plataforma.

e Estabelecer de alguma maneira a comunicagao do robo com o espaco inteligente do

laboratério via WiFi.

e Estudar o espaco inteligente do laboratorio, seu modelo de comunicacao e os codigos

ja implementados nele.

e Estudar as padronizagoes ja existentes para o robé Pioneer P3-AT para que sirvam
de referéncia para a implementacao a ser realizada para a plataforma robdtica em

questao.

e Com a finalidade de validacao, executar um algoritmo de controle de posicao final e de
seguimento de trajetoria, oferecido por um servigo ja existente no espaco inteligente

do laboratério Viros e que ja é utilizado pelo robd Pioneer P3-AT.

1.2 Estrutura do Texto

A parte escrita desse Projeto de Graduagao esta dividida em cinco capitulos, descritos a

seguir:

e Introducgao: Capitulo inicial que tem como objetivo contextualizar o trabalho e

apresentar o objetivo desse Projeto de Graduacao.

e Referencial Tedrico: Apresenta, de forma resumida, todo o embasamento teérico

dos principais conceitos abordados no desenvolvimento nesse trabalho.

e Implementacao Desenvolvida: Nesse capitulo é detalhado todo o trabalho reali-
zado, com todas as implementacoes de hardware e software que foram feitas para

cumprir com o objetivo do trabalho.

e Experimentos e Resultados: Apresenta os resultados dos experimentos de controle
de posicao final e controle de trajetéria em oito, utilizados para validar a insercao

do robo no espago inteligente.
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e Conclusao e Trabalhos Futuros: Esse capitulo conclui o trabalho com base nos

resultados expostos e informa possiveis melhorias futuras que podem ser realizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Espacos Inteligentes

Espacos inteligentes podem ser descritos como ambientes equipados com varios sensores
(cameras e microfones, por exemplo) e atuadores (robos, telas, entre outros) que possibilitam
interagir com as pessoas e realizar tarefas dentro desse ambiente. Além disso, os sensores
e atuadores no espaco inteligente estao sujeitos a um sistema supervisor que analisa as
informacoes dos sensores, compreendendo o que estd acontecendo no ambiente e tomando
decisoes com base nessas observagoes (RAMPINELLI et al., 2014).

Diversos trabalhos sobre espacos inteligentes tem sido desenvolvidos em varias partes do
mundo. Na Universidade de Alcald (UAH), na Espanha, por exemplo, foi criado um espago
inteligente onde foi desenvolvido um trabalho visando encontrar a postura de um robo
mével com o uso de uma rede de cdmeras instalada no espaco (PIZARRO et al., 2010). Em
Jinan, na China, criou-se um protétipo de ambiente residencial inteligente para comando
de um robd6 de tarefas domésticas, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida de

idosos e pessoas com alguma incapacidade fisica (LU et al., 2012).

Na Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes), (RAMPINELLI et al., 2014) criou uma
estrutura de espaco inteligente com 11 cameras, um robd mével e um microcomputador
distribuidos em dois laboratorios com o objetivo de identificar, localizar e controlar robos
moveis dentro do espaco. Como pode ser observado nos exemplos citados, os dispositivos
robéticos sao bastante explorados dentro do conceito de espaco inteligente, estando

presentes em diversas aplicacoes.

No trabalho de (RAMPINELLI et al., 2014) os dispositivos do espago se comunicavam por
uma LAN (Local Area Network), onde as cAmeras e o microcomputador eram conectados
em um switch e o robdé movel se conectava a essa rede por WilFi. Essa comunicacao
era essencial no espago inteligente pois permitia que os dados das cadmeras e do robo
chegassem aos microcomputadores, além de permitir que o robo recebesse comandos de
velocidade. Um problema desse trabalho é que nao havia uma padronizacao bem definida
caso fosse necessario adicionar mais dispositivos ao espac¢o, como mais cameras ou robdos.
A padronizacao na forma de comunicacao é importante para que a insercao de novos
elementos no ambiente inteligente possa ocorrer sem a necessidade de uma reprogramacao

completa.

Uma forma de padronizar a comunicagdao em ambiente inteligentes é utilizando protocolos

de comunicacao, que vao tornar a estrutura da comunicacao mais organizada e melhorar a
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escalabilidade do sistema, facilitando a inser¢do de novos dispositivos no espaco.

2.2 Comunicacao em ambientes inteligentes

Existem diversos tipos diferentes de protocolos de comunicacao que podem ser utilizados
para prover a comunicagao entre o espaco inteligente e seus dispositivos. O protocolo HT'TP
(do inglés HyperText Transfer Protocol), por exemplo, utiliza o padrao Request/Response,
em que o cliente envia uma mensagem de requisicao de um recurso e o servidor envia
uma mensagem de resposta ao cliente com a solicitacao (POZZEBOM, 2007). Ja existem,
atualmente, microcontroladores com interfaces de comunicagao com a Internet que possi-
bilitam, por exemplo, a criacao de um servidor HTTP para coletar dados de um sensor
(QUEIROZ, 2016).

No trabalho de (LU et al., 2012) foi utilizado o protocolo ZigBee para transferir os dados
sensoriais do ambiente, como temperatura e umidade, e enviar comandos para os diversos
dispositivos inseridos no espaco inteligente. O ZigBee é um protocolo de comunicagao
sem fio que ganhou bastante na popularidade nas aplicagdes em Internet das Coisas (IoT)
devido ao seu baixo consumo energético. Porém, a baixa taxa de transmissao associada a
esse protocolo é um fator que normalmente limita seu uso a aplicagoes envolvendo pouca

quantidade de dados.

Entre os diversos tipos de protocolos existentes ha aqueles baseados em mensagens. Esses
protocolos geralmente possuem um elemento chamado broker, que possui a fungao de receber
e encaminhar as mensagens ao destinatario correto. Nesse tipo de comunicagao, para enviar
uma mensagem ¢é necessario apenas informar o enderego do broker e uma identificacao
do destinatario da mensagem (QUEIROZ, 2016). A forma como essa informacao chegara
ao destinatario final é gerenciada pelo broker, facilitando para os dispositivos que irao
enviar e receber as mensagens e concentrando os problemas da comunicacao em um tnico

elemento.

Os protocolos de comunicacao baseados em mensagens podem trabalhar com o padrao
publisher/subscriber (pub/sub). Nesse padrao, os responsaveis por enviar as mensagens,
chamados de publishers nao as enviam diretamente a destinatarios especificos. Ao invés
disso, as mensagens sao divididas em categorias, de acordo com os seus contetdos. Aqueles

que irao receber as mensagens, chamados de subscribers, assinam os conteidos que tém
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interesse e recebem mensagens dessas categorias. Assim, os produtores das mensagens nao
tém conhecimento de quem ira recebé-las, ja que sao os destinatarios que escolherao quais

mensagens desejam receber.

A selegao de quais mensagens os subscribers irao receber pode ser feita em dois modelos:
baseado em tépicos ou baseado em contetiddo. No modelo baseado em tépicos, as mensagens
sao publicadas em tépicos especificos e os subscribers receberao as mensagens dos topicos
que eles assinarem. Ja no modelo baseado em contetido, as mensagens apenas sao entregues
aos subscribers se o conteudo das mesmas se encaixar nas restricoes definidas pelos proprios
subscribers. Alguns sistemas suportam ainda uma versao hibrida dos dois modelos, onde
as mensagens sao selecionadas pelo contetido para os subscribers que estao inscritos em

determinados topicos.

Existem diversos protocolos de comunicagao que implementam o padrao de publisher/subscriber,
como o AMQP (Advanced Message Queuing Protocol), o MQTT (Message Queuing Tele-
metry Transport) e o DDS (Data Distribution System). Cada um desses protocolos tem
suas particularidades e suas vantagens e desvantagens. O AMQP, por exemplo, permite
que haja interoperabilidade entre diferentes tecnologias e plataformas de modo confiavel e
seguro. Esse serd o protocolo de comunicagao utilizado nesse trabalho e, portanto, serao

fornecidos mais detalhes sobre ele na proxima secao.

2.2.1 AMQP

O AMQP (do inglés, Advanced Message Queuing Protocol) é um protocolo de comunicagao
baseado em mensagens assincrono. Isso significa que apds enviar uma mensagem nao
se espera uma resposta imediata, o que traz como vantagem a possibilidade de enviar

mensagens mesmo quando o destinatario nao esta disponivel para recebé-las no momento.

Contudo, para que esse tipo de comunicagao funcione é necessario haver um elemento
central que receba as mensagens enviadas e as direcione aos destinatarios corretos (SIMAS,
2015). No AMQP esse elemento central é o broker, que executa, portanto, um papel
fundamental dentro do protocolo. Com o broker é possivel monitorar o fluxo de mensagens
e persisti-las, ou seja, manter a mensagem armazenada até o destinatario ficar disponivel
para recebé-la, além de possibilitar que diferentes aplicagoes consigam se comunicar de

uma maneira mais facil.

Porém, uma desvantagem apresentada por esse tipo de arquitetura ¢ que o broker, devido

ao seu papel no sistema, pode concentrar um alto fluxo de mensagens sobre ele. Essa
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inconveniéncia, no entanto, pode ser amenizada com a utilizacao de dois ou mais brokers
em pontos diferentes da rede (QUEIROZ, 2016).

Existem diversos softwares que podem ser utilizados como broker para o AMQP. A seguir
serao fornecidos mais detalhes a respeito do RabbitM @), que é o software de broker utilizado

nesse trabalho.

2.2.2 RabbitMQ

O RabbitMQ é um software em cddigo aberto (open source) desenvolvido pela Pivotal
software que funciona como broker para diversos protocolos de mensagens, tais como o
AMQP, MQTT e STOMP, gerenciando o trafego de mensagens dentro desses protocolos
(BOSCHI; SANTOMAGGIO, 2013). Fazendo uma analogia com o mundo real, o RabbitMQ
é como um servico de correio que recebe uma carta e faz com que ela eventualmente chegue

ao destinatario correto (Pivotal Software, 2018).

Para realizar esse servico de entrega de mensagens, o RabbitM(@) implementa filas interna-
mente, onde as mensagens sao armazenadas para serem encaminhadas aos destinatarios.
Além disso, como no padrao publisher/subscriber varios consumidores (subscribers) podem
receber o mesmo dado de um produtor (publisher), é necessario haver elementos que
encaminhem as mensagens dos produtores para as filas corretas. No RabbitMQ esses

elementos sao chamados de exchanges e ficam posicionados entre os produtores e as filas.

Entre os exchanges e as filas existem ainda regras de roteamento chamadas de bindings.
Os bindings sao necessarios para que os exchanges saibam para qual fila eles devem
encaminhar as mensagens recebidas. Uma fila pode ter mais de uma regra de roteamento
e duas filas diferentes podem compartilhar a mesma regra de roteamento, o que faria
a mensagem ser duplicada. Assim, uma mensagem enviada pelo produtor deve possuir,
além de um exchange, um routing key, que informara por qual binding a mensagem sera
enviada (QUEIROZ, 2016). Por exemplo, na Figura 1, a fila Q1 possui um binding B1, a
fila Q2 possui dois bindings, Bl e B2, e a fila Q3 possui dois bindings, B2 e B3. Assim,
uma mensagem enviada ao broker com o exchange X1 e routing key Bl chegara aos

consumidores C1 e C2, mas nao chegard ao consumidor C3.

Um outro modelo que o RabbitM(Q permite que seja implementado é o baseado em
chamadas de procedimento remoto, ou RPC (do inglés Remote Procedure Call). Nesse
modelo um cliente envia uma mensagem requisitando algum servico a um servidor e o

servidor retorna uma mensagem ao cliente apds executar a chamada. A mensagem de
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Figura 1 — Representagao da comunicagao entre um produtor e trés consumidores, com um ezchange e

trés bindings.

Ql

®

Fonte: Producao do proprio autor.

requisicao enviada pelo cliente deve conter o nome da fila para a qual o servidor retornara
a mensagem de resposta. Assim, o cliente sabera qual fila ele deve escutar para receber a

resposta do servidor.

Como o protocolo é assincrono, as mensagens de resposta do servidor podem nao chegar na
mesma ordem das mensagens de requisicao do cliente. Assim, para que o cliente possa fazer
a correlacao entre as mensagens enviadas e recebidas, é enviado juntamente a mensagem
um ID chamado de correlation_ID, que é inserido no cabegalho do protocolo AMQP junto
com a fila em que a resposta foi enviada reply_to (QUEIROZ, 2016). Na Figura 2 estéd

representada uma comunicacao entre cliente e servidor em uma implementacao RPC.
Figura 2 — Representacio de uma comunicagao cliente/servidor em uma implementaciao RPC.

Ql

Cliente Servidor

Fonte: Producao do préprio autor.

2.3 Padronizacao e Troca de Mensagens

Em sistemas de grande porte que utilizam protocolos de comunicag¢ao baseados em mensa-

gens, a padronizagdo das mesmas é fundamental, pois torna a estrutura de comunicagao
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mais organizada e mais facil de ser compreendida. Consequentemente, a introducgao de
novos dispositivos na rede é facilitada, melhorando a escalabilidade do sistema. A pa-
dronizacao também permite que haja maior compatibilidade entre diferentes aplicagoes,
pois para que a comunicacao funcione basta que ambas as aplicagoes sigam a mesma

padronizacao.

Uma ferramenta que auxilia na padronizagao de mensagens é a serializacao. Por meio dela,
diversos tipos de dados podem trafegar entre diferentes sistemas e aplicagoes, pois permite

que estes conversem entre si em uma mesma linguagem.

2.3.1 Serializacao

Serializacao ¢ um processo que permite transformar estruturas de dados ou objetos em
uma sequéncia de bits para que possam ser armazenados ou transmitidos em um meio de
comunicagao com fio ou wireless (Standard C++ Foundation, 2015). O processo inverso
também precisa ser garantido, ou seja, deve ser possivel reconstruir o objeto original a
partir de sua forma serializada, ainda que a reconstrucao seja realizada em um dispositivo

diferente do qual ele foi originalmente serializado.

A serializacao se faz necessaria para transmissao de dados porque é preciso estruturar os
dados em uma sequéncia de bytes para que eles possam ser transmitidos (ARAUJ 0, 2012).
Além disso, as ferramentas de serializacao de dados permitem que aplicagoes desenvolvidas

em diferentes linguagem de programagao possam se comunicar entre si.

Existem diversas maneiras diferentes de serializar dados, porém elas podem ser divididas
em dois grandes grupos: serializa¢do em formato de texto e serializacao em formato binario.
A serializacdo em formato de texto é legivel para humanos e, portanto, mais facil de
depurar durante o desenvolvimento da aplicacao. Ja a serializacdo em formato binario
nao ¢ legivel para humanos e, portanto, mais dificil de depurar. Contudo, esse formato de
serializagdo em geral consome menos ciclos de CPU (Standard C++ Foundation, 2015)

sendo, assim, preferivel em aplicagoes embarcadas com hardware limitado.

Dois exemplos famosos de métodos de serializacao em formato de texto sao o JSON
(JavaScript Object Notation) e o XML (eXtensible Markup Language). Ambos os formatos
sao utilizados no compartilhamento de informagoes entre diferentes computadores e
aplicagoes, porém o JSON se destaca em relagao ao XML por ser mais leve e mais facil de
ser interpretado. J& entre os métodos de serializagao em formato binario, tem-se como

exemplos o Protobuf e o Thrift, sendo ambos métodos bem consolidados e amplamente
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utilizados por empresas de grande porte, como Google e Facebook. O protobuf é o método
de serializagao que sera aplicado nesse trabalho e, portanto, serda detalhado na proxima

secao.

2.3.2 Protocol Buffers

Protocol Buffers, também conhecido como protobuf, ¢ um método de serializacao de dados
independente de linguagem e de plataforma criado pela Google Inc para uso em protocolos
de comunicagdo, armazenagem de dados e diversas outras aplicagdes (Google Developers,
2018).

O Protocol Buffers foi criado inicialmente para uso interno da Google, porém a empresa
decidiu posteriormente liberar o projeto para a comunidade oferecendo o gerador de codigo
para diversas linguagens em licenca de c6digo aberto. A versao incial do protobuf, conhecida
como Protol, comegou a ser desenvolvida pela Google Inc em 2001. Para que a ferramenta
pudesse ser liberada para a comunidade foi necessario criar uma segunda versao (Proto2),
que foi completamente reescrita visando a geracao de um co6digo mais limpo e independente
das bibliotecas internas da Google (Google Developers, 2017). Atualmente, o protobuf esté

na sua terceira versao, conhecida como Protos.

O método utilizado pelo protobuf consiste em especificar os dados a serem serializados em
um arquivo .proto, que é entdo compilado para a linguagem desejada gerando arquivos
de cabecalho contendo as classes e os métodos utilizados no coddigo para codificar e
decodificar as mensagens (GLIGORIC; DEJANOVIC; KRCO, 2011). Entre as linguagens
de programacao que o protobuf oferece suporte estao as linguagens Java, C++, Python e

C#, todas elas largamente utilizadas no desenvolvimento das mais diversas aplicagoes.

A Figura 3 mostra um exemplo de arquivo .proto. Esse arquivo estrutura duas mensagens. A
primeira possui quatro campos, sendo um inteiro de 32 bits com sinal, um ponto flutuante,
uma string e uma enumeracao. Ja a segunda mensagem possui dois campos, sendo um

inteiro de 32 bits com sinal e uma mensagem do tipo definido anteriormente.

A primeira linha do c6digo indica a sintaxe que esté sendo utilizada (proto2 ou proto3).
No exemplo da Figura 3 esta sendo utilizada a sintaxe da terceira versao do protobuf.
A palavra message é utilizada para definir uma mensagem. A mensagem ¢é semelhante a
uma estrutura de dados, contendo um ou mais campos que podem ser de tipos escalares
(tais como int, float, double, string, etc), enumeragdes, ou ainda de tipos pré-definidos

anteriormente em outras mensagens. Cada um desses campos deve ser identificado por um
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Figura 3 — Exemplo de arquivo .proto.

S5yntax = protos

message Mensageml {
int32 wvarl
float wvar2 H
string var3 = 3;
enum Enuml {

1;
2:

opl = 8;
op2 = 1;
op3 = 2;

Enuml wvard = 4;

}

message Mensagem2 {
int32 vars = 1;
Mensageml wvart = 2;

Fonte: Producao do préprio autor.

niumero que ¢ Gnico por mensagem (SOUZA, 2018).

Um problema do protobuf é que ele nao é aplicavel em sistemas embarcados e de memoria
restrita, por dificuldades como o tamanho do cédigo gerado e a falta de suporte a linguagens
de baixo nivel. Para isso existem solugoes que buscam implementar o protobuf nesse tipo

de sistema, tais como o NanoPB.

2.3.3 NanoPB

Apesar do protobuf fornecer suporte para diversas linguagens e plataformas, é muito
complicado utiliza-lo em microcontroladores ou sistemas de memoria restrita. Isso ocorre
pelo fato do protobuf nao fornecer suporte a linguagem C, utilizada por grande parte
dos compiladores de microcontroladores, e pelo tamanho do cédigo gerado pelo protobuf,
que ocupa uma porcentagem muito grande da memoria limitada que esses dispositivos

possuem.

O nanopb surgiu como uma possivel solugao para esses problemas. Ele ¢ uma implementagao
do protobuf em ANSI-C que gera um c6digo menor que o protobuf original, permitindo a

utilizagdo do protobuf em microcontroladores e sistemas de memoria restrita (AIMONEN;
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POOLE, 2018). Na pagina do github do nanopb' encontra-se a documentacgao do projeto,

exemplos e instrugoes de como gerar as bibliotecas a partir dos arquivos .proto.

2.4 Hardware em sistemas embarcados

Os sistemas embarcados sao caracterizados geralmente pela presenca de um ou mais
elementos microcontroladores ou microprocessadores responsaveis por gerenciar todo o
funcionamento do sistema. Atualmente, existem diversas solu¢oes de microprocessadores e
microcontroladores que podem ser utilizadas em sistemas embarcados, como as diversas
placas de prototipagem desenvolvidas pelas empresas Arduino e Texas Instrument. Entre
essas placas, uma que tem ganhado destaque pelo seu alto poder de processamento e

tamanho pequeno é a Raspberry Pi, que sera detalhada na proxima secao.

2.4.1 A Raspberry Pi

A Raspberry Pi é um computador de baixo custo desenvolvido no Reino Unido pela
fundacao Raspberry Pi que retiine em uma placa do tamanho aproximado de um cartao de
crédito um considerdvel poder computacional (UPTON; HALFACREE, 2012). Essa placa
foi criada com o objetivo de possibilitar o ensino de computacao e programacao béasica nas
escolas e nos paises subdesenvolvidos, porém ela pode ser utilizada em diversas aplicagoes
eletronicas que necessitam de um processador embarcado com alto processamento e de

facil utilizacao.

Atualmente existem varios modelos diferentes de Raspberry Pi. O Quadro 1 retine as

principais caracteristicas de 4 modelos populares do produto.

Quadro 1 — Especifica¢oes de quatro modelos de Raspberry Pi

Especificagoes Raspberry Pi 3 Model B Raspberry Pi Zero Raspberry Pi 2 Model B Raspberry Pi 1 Model B+
Langamento 2016 2015 2015 2014

System on Chip (SoC) Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836 Broadcom BCM2835
CPU Quad Cortex A53, 1.2GHz ARM11, 1GHz Quad Cortex A7, 900MHz ARM11, 400MHz

GPU 400MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV 250MHz VideoCore IV
RAM 1GB SDRAM 512MB SDRAM 1GB SDRAM 512MB SDRAM
Portas USB 4 1 (Micro-USB) 4 4

Ethernet 10/100 Mbits/s - 10/100 Mbits/s 10/100 Mbits/s
Bluetooth 4.1 - - -

WiFi 802.11n - - -

Fonte: (TALIMAN, 2016)

1 https://github.com/nanopb/nanopb
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Existem diversos tipos de protocolos de comunicacao que podem ser aplicados em siste-
mas embarcados com a Raspberry Pi. Muitos desses protocolos utilizam um formato de

comunica¢ao conhecido como serial, que sera detalhado a seguir.

2.5 Comunicacao Serial

A comunicacao serial consiste em enviar dados bit a bit, de modo sequencial, por um canal
de comunicagao ou barramento. Devido a essa caracteristica, esse tipo de comunicacao
utiliza geralmente um menor ntmero de fios quando comparado com a comunicagao

paralela, onde varios bits sdo enviados simultaneamente.

Existem diversos protocolos de comunicagao serial, os quais podem ser sincronos ou
assincronos. Nos protocolos sincronos existe um sinal de clock que possui a funcao de
sincronizar a transmissao e a recepc¢ao informando quando o dado transmitido pode ser
lido pelo receptor. Ja nos protocolos assincronos nao existe esse tipo de sinal, de modo

que é preciso pensar em outras estratégias para que a comunicacao funcione corretamente.

Pode-se, também, dividir os protocolos em full-duplex (quando o protocolo permite que o
dispositivo transmita e receba dados ao mesmo tempo), half-duplez (quando o dispositivo
pode transmitir e receber dados, porém nao ao mesmo tempo) e simplex (quando a
comunicagao é unidirecional apenas) (Robocore, 2018). No Quadro 2 sao comparados

diversos protocolos de comunicagao serial.

Quadro 2 — Comparagao entre protocolos de comunicagdo serial

Protocolo Sincronismo Sentido de Transmissao Taxa de comunicacao
UART Assincrono Full-duplex 1200 a 115200 bps
SPI Sincrono Full-duplex Até 10 Mbps

12C Sincrono Half-duplex 100 a 400 kbps

RS 232 Assincrono ou Sincrono Full-duplex 1200 a 115200 bps
USB 2.0 Assincrono Half-duplex Até 480 Mbps
USB 3.0 Assincrono Full-duplex Até 4.8 Gbps

Fonte: (Robocore, 2018)

Entre os diversos protocolos de comunicagao serial descritos no Quadro 2, o UART ganhou
destaque pela sua simplicidade e possibilidade de transmitir e receber dados ao mesmo

tempo (Full-duplez).
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2.5.1 UART

O UART, do inglés Universal Asynchronous Receiver Transmitter, é um protocolo de
comunicagao serial assincrono amplamente utilizado em aplicagoes caracterizadas por
baixo custo, baixa velocidade e curtas distancias (WAKHLE; AGGARWAL; GABA, 2012).
A simplicidade desse protocolo e possibilidade de comunicar simultaneamente nos dois

sentidos (full-dupler) também contribuiram para a sua popularidade.

Os dispositivos que se comunicam via protocolo UART possuem dois pinos: RX (terminal de
recepcao) e TX (terminal de transmissao). A sequéncia de bits a ser transmitida é enviada
pelo pino TX do transmissor e recebida pelo terminal RX do receptor. Portanto, para a
correta comunicacao, é necessario que o terminal TX de um dispositivo seja conectado ao

terminal RX de outro e vice versa, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Conexao entre dispositivos para comunicagdo serial.

™> — — TX
RX — RX
GND GND

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

A transferéncia de dados nesse protocolo funciona da seguinte forma: na auséncia de dados,
o canal de comunicacao apresenta um nivel l6gico alto constantemente. Para iniciar a
comunicagao, ¢ enviando um bit no nivel légico baixo, chamado start bit, e em seguida
os bits de dados em série, do menos significativo ao mais significativo. A transmissao se
encerra com um bit em nivel 16gico alto chamado de stop bit (FANG; CHEN, 2011). Pode,
ainda, ser enviado um bit de paridade par ou impar, destinado a deteccao de eventuais
erros na comunicagao. A Figura 5 mostra um exemplo de transmissao de 8 bits em série
pelo protocolo UART.

Figura 5 — Transmissao de oito bits via UART.

start Foie 1 Y oit2 Y bie3 Y vit4 [ bits Y bite | bit7 | bits § 5P
bit bit

Fonte: (KEIM, 2016)
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Para saber o tempo de cada bit e manter o sincronismo entre a transmissao e a recepcao
na auséncia de um sinal de clock, é necessario que os dois dispositivos que vao se comunicar
estabelecam uma taxa de transmissao em comum, chamada de baud rate, que pode chegar
até 115200 bits por segundo.
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3 IMPLEMENTACAO DESENVOLVIDA

A motivagao para a realizacdo desse trabalho surgiu da necessidade de inserir dois robds
no espaco inteligente do laboratério Viros, localizado no segundo andar do prédio CT-II da
Ufes. Os robds em questao sao do tipo tracao diferencial e foram criados durante o projeto
de iniciagao cientifica do aluno Murilo Leonardelli Daltio. Os dois roboés sao idénticos e
cada um deles possui uma placa Arduino Mega atuando como controlador, encoders de
rotativos e quatro sensores de distancia ultrassonicos modelo HC-SR04, trés na frente do
robo e um atras comandado por um servo. A insercao desses robos no espago inteligente
pode trazer varias possibilidades interessantes de projetos futuros, como o mapeamento de

areas no espago que as cameras nao conseguem alcancar, por exemplo.

Além disso, o robé também possui um médulo WiFi modelo ESP8266. Na época de seu
desenvolvimento, tentou-se inserir esse robo no espaco inteligente do laboratoério utilizando
o ESP&266, porém, devido a alta laténcia de comunicacao apresentada, verificou-se que
nao era possivel realizar tarefas basicas de controle com o rob6 utilizando a infraestrutura

do espago inteligente.

Dessa maneira, a fim de se realizar o problema de comunicac¢ao wireless do robd com o
espaco inteligente, bem como aumentar a sua capacidade computacional tendo em vista
a futura insercao de sensores mais complexos, como cameras e sensores laser, optou-se
por adicionar uma placa Raspberry Pi 2B. Eliminou-se, entao, o ESP8266 e manteve-se
o Arduino para realizar a interface com os sensores e atuadores. A comunicac¢ao entre
a Raspberry Pi e o robd é feita via porta serial, enquanto que a comunicacao entre a
Raspberry Pi e a rede do espago inteligente é feita utilizando um moédulo WiFi conectado

a uma porta USB.

Apesar do grande poder de processamento da Raspberry Pi despertar a ideia de utilizar
apenas uma placa para comandar todo o robo, foi decidido manter o Arduino Mega para
tratar as operacoes de baixo nivel da plataforma e deixar a Raspberry Pi responsavel
apenas pela comunicagdo com o espaco inteligente e processos de alto nivel. A justificativa
para essa decisao de projeto se baseia em trés pontos importantes: a diferenca entre a
Raspberry Pi e o Arduino, a confiabilidade necessaria nas operacoes de baixo nivel como o
calculo da odometria e o controle dos motores e o desejo de causar a menor interferéncia

possivel na plataforma ja existente.

A diferenga basica entre o Arduino e a Raspberry Pi é que enquanto o primeiro é basicamente
uma placa com um microcontrolador e interfaces de entrada e saida que roda um cédigo

em loop, o outro é um computador completo de uso geral que roda um sistema operacional
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Quadro 3 — Quadro comparativo entre o Arduino Mega e o Raspberry Pi 2B

Especificagbes Arduino Mega Raspberry Pi 2 Model B

CPU Atmega 2560 Quad Cortex A7
Clock 16MHz 900MHz
RAM 8KB SRAM 1GB SDRAM
Memoria Flash 128KB Cartao SD Externo
Pinos digitais o4 40

Pinos analégicos 16 -
Comprimento 102mm 8bmm
Largura 53,3mm 56mm

Fonte: (ARDUINO COMPANY, 2006) ¢ (RASPBERRY PI FOUNDATION, 2015)

(geralmente Linux) e capaz de executar varios processos simultaneamente. No Quadro 3
observa-se que enquanto a Raspberry Pi 2B possui maior poder de processamento, com
CPU mais veloz e maior quantidade de RAM, o Arduino Mega possui mais pinos de

entrada e saida digitais, inclusive pinos de entrada analdgica.

Comparando as caracteristicas e especificacoes das duas placas pode-se concluir que a
Raspberry Pi é mais adequada para realizar tarefas que exigem maior processamento, como
a execucao de algoritmos de controle e tomada de decisdes. Ja o Arduino Mega consegue
desempenhar muito bem a funcao de elemento de baixo nivel, realizando a interface entre

o sistema de inteligéncia da plataforma e o hardware.

Além disso, deixar uma placa dedicada ao baixo nivel da plataforma gera uma maior
confiabilidade na odometria do robd, pois, com a utilizacao dos pinos de interrupc¢ao e das
saidas PWM do Arduino, pode-se obter uma leitura confiavel e precisa da posicao e da
orientacao do rob6 e o correto comando de velocidade das rodas do mesmo ainda que o
sistema de alto nivel trave durante a execucao de algum algoritmo mais complexo. Assim,
aumenta-se a robustez da plataforma e diminui o erro acumulativo que pode ser gerado

pela odometria.

Ademais, para que a Raspberry Pi consiga realizar um calculo preciso da odometria e um
perfeito controle PWM dos motores da plataforma, seria necessario utilizar um sistema
operacional de tempo real, pois pequenos erros temporais na leitura dos encoders rotativos
da plataforma podem se acumular e gerar diferencas relevantes no calculo da posicao
do rob6. Outro ponto a ser observado é que nesse trabalho procurou-se causar a menor
interferéncia possivel na infraestrutura ja existente na plataforma, de modo a aproveitar

ao maximo o que ja foi realizado e testado anteriormente.

Com a adicdo da Raspberry Pi na plataforma, boa parte da inteligéncia do robd que
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antes era executada pelo Arduino Mega foi transferida para a camada de alto nivel, como
o controlador de posicao final, o controlador de trajetéria e todo o coddigo referente a
comunicacao com o médulo WiFi. Com isso, foram liberados recursos computacionais do
Arduino Mega, o que abre espago para a substituicao deste por uma placa mais simples,
tornando mais barata a construcao de uma nova plataforma com as modificagoes inseridas

nesse trabalho.

3.1 Estrutura Fisica

Antes das alteragoes realizadas nesse trabalho, a plataforma era composta por um Arduino
Mega, quatro sensores ultrassonicos modelo HC-SR04, dois motores com encoders rotativos,
um moédulo de ponte H modelo L298 e um moédulo WiFi modelo ESP8266, ligado ao
Arduino por uma placa que realizava a interface entre os niveis de tensao do controlador e
do médulo. Toda a plataforma era alimentada por uma bateria de 1000mAh e energizada

por uma chave geral, como pode ser observado no esquema da Figura 6.

Figura 6 — Esquematico da estrutura antiga do robo.

Sensores
Ultrassonicos

E Interface Médulo WiFi
5V -3,3V ESP8266

Bateria

Ponte H Motores

Fonte: Producao do préprio autor.

Nas modificac¢oes realizadas, a maior parte do hardware original do robd foi aproveitado,
realizando-se o minimo de alteragoes possiveis no mesmo para adicionar os novos recursos.
Para alimentar a Raspberry Pi, utilizou-se um moédulo regulador de tensao LM2596
ajustado para 5V conectado na saida do interruptor geral do robo. Assim, a energia para
a alimentacao da Raspberry Pi é suprida direto pela bateria e ela é energizada no instante
em que o robo é ligado. Da saida do regulador de tensao sai um chicote com dois fios,
um branco e um verde, trancados terminando nas extremidades de um conector com
espago para trés pinos, como mostra a Figura 7. Nesse conectador, o fio verde deve ser
conectado ao Ground da placa (pino 6) e o fio branco ao DC' Power (pino 2), como pode

ser observado na Figura 8.
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Figura 7 — Conector dos fios de alimentagao da Raspberry Pi.

GND

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 8 — Conexao dos fios nos pinos da Raspberry Pi.

2 6 8 10 9 Alimentacdo: Comunicagdo:

2: Ground 8: TX
6: +5V 9: Ground
10: RX

“Raspberry Pi 2 Model B-V1.1
=—(c)-Raspberry Pi-2014—

Fonte: Producao do préprio autor.

Ja para realizar a conexao serial entre a Raspberry Pi e o Arduino Mega foi aproveitada
uma placa que era utilizada para adequar os niveis de tensao entre o Arduino, que trabalha
com 5V, e o antigo médulo WiFi da placa, que utilizava 3,3V como tensao de nivel logico
alto. Como os pinos de GPIO da Raspberry Pi também funcionam com tensao de 3,3V,
manteve-se essa placa no projeto para realizar a interface entre os pinos TX e RX da
Raspberry Pi e os pinos RX e TX do Arduino Mega. Assim, dessa placa saem trés fios,
um azul, um branco e um marrom, que foram unidos em um tnico chicote usando termo-
retrateis. No final do chicote foi adicionado um conector a mais além dos trés fios para
formar um quadrado e deixar o conector mais firme e estavel, como pode ser visualizado
na Figura 9. Nesse chicote, o fio azul deve ser conectado ao Ground da Raspberry Pi (pino
9), o fio branco deve ser conectado ao TX da Raspberry Pi (pino 8) e o fio marrom deve
ser conectado ao RX da Raspberry Pi (pino 10). Para saber a orientacdo com que se deve
encaixar os quatro conectores na placa, o terminal que possui uma pequena placa de metal

aparente na lateral do conector (Figura 9) corresponde ao fio marrom e, portanto, deve



3.1. FEstrutura Fisica 35

ser conectado no pino 10 da Raspberry Pi, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 9 — Conector dos fios de comunicacao serial da Raspberry Pi.

10

RX
10

GND

Fonte: Producao do proprio autor.

O adaptador WiFi utilizado na Raspberry Pi é TL-WN821N da marca TP-Link. Esse
adaptador foi simplesmente conectado em uma porta USB da placa, ndo sendo necessario
nenhum ajuste de hardware para funcionar. Na Figura 10 pode-se observar resumidamente
a estrutura nova da plataforma, com as modificacoes realizadas. As Figuras 11 e 12

mostram fotos do robd antes e depois das modificagoes realizadas.

Figura 10 — Esquematico da nova estrutura do robo.

Regulador Sensores
5V Ultrassénicos

. Interf .
E Arduino Sr:/i;;\e/ Raspberry Pi

Bateria
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 11 — Rob6 com a estrutura antiga.

Fonte: (DALTIO, 2017)

Figura 12 — Rob6 com a nova estrutura ja montada.

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2 Comunicacao Arduino - Raspberry

Neste trabalho decidiu-se manter a placa Arduino Mega, que ja estava presente na plata-

forma, atuando como um elemento de baixo nivel do robo, recebendo os dados dos sensores,
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computando a odometria e comandando os motores da plataforma. Ja a Raspberry Pi

atua na camada de alto nivel, realizando a comunicag¢ao com o espago inteligente.

Para que esse tipo de arquitetura funcione é necessario que haja um canal de comunicacao
entre o Arduino Mega e a Raspberry Pi por onde transitam os dados dos sensores e os
comandos de atuagao dos motores da plataforma. Neste trabalho optou-se por realizar

essa comunicacao de forma serial via protocolo UART.

Por meio desse canal serial sdo transmitidos do Arduino Mega para a Raspberry Pi a
posicao e orientagao do rob6 tendo como referéncia o instante no qual ele é ligado, as
distancias medidas pelos trés sensores ultrassom do robo e suas velocidades linear e angular.
Essas informagoes sao serializadas em uma tinica mensagem protobuf para serem enviadas

como um pacote de dados que serd posteriormente desserializado na Raspberry Pi.

Da Raspberry Pi para o Arduino Mega serao enviados os comandos de velocidades linear e
angular que o robd deveréd executar. Esses valores de velocidades sao também serializados
em uma outra mensagem protobuf para serem transmitidos. O arquivo .proto contendo as

duas mensagens descritas anteriormente pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Mensagens protobuf utilizadas para serializar os dados a serem transmitidos na comunicagao
serial.

Syntax = protos ,

message Odometry {
int32 pos_x = 1;
int32 pos vy = 2;
int32 heading = 3;
int32 vel linear = 4;
int32 vel angular = 5
uint32 dist Us Frente = 6;
uint32 dist US Direito = 7;
uint32 dist US_Esquerdo = &;

¥

message PIDs
int32 wvellLin 1;
int32 velAng 2:

Fonte: Produc¢ao do proprio autor.

Um dos motivos pelos quais optou-se por utilizar o protobuf na transferéncia de dados entre

a Raspberry Pi e o Arduino é que ele permite a criagdo de mensagens que suportam adigao
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de campos sem perda de retrocompatibilidade, desde que se mantenha as identificagdes dos
campos antigos. Ou seja, caso futuramente seja necessario adicionar mais dados de sensores
ou comandos para atuadores, expandindo a mensagem protobuf, a parte de comunicagao

se manteria a mesma e a leitura dos dados e execugdo dos comandos continuaria funcional.

Para tornar a comunicacao mais organizada e robusta, optou-se por criar um protocolo do
tipo mestre e escravo, onde a Raspberry Pi atua como mestre, informando quando deseja
enviar comandos de velocidade ou receber dados dos sensores, e o Arduino Mega atua
como escravo, esperando um pedido do mestre para s6 entao receber ou enviar dados pelo

canal de comunicacao.

Para sinalizar que deseja enviar ou receber um pacote, o mestre envia pelo canal serial
uma sequéncia pré-definida de trés caracteres, que é aguardada pelo escravo para tomar
uma agao. Caso a Raspberry Pi envie uma sequéncia de trés '#’ (##+#), o Arduino Mega
entende que o mestre deseja receber dados dos sensores. Assim, o escravo enviara um byte
indicando o tamanho do pacote e em seguida enviara os dados serializados com o nanopb.
A Raspberry Pi efetuard, entao, a leitura do pacote para logo em seguida desserializa-lo

via protobuf.

Para enviar um comando de velocidade para o rob6 o mestre inicia a comunicacao
transmitindo uma sequéncia de dois '#’ e um " (##7*) seguida de um byte indicando
o tamanho do pacote e a mensagem com os comandos de velocidades linear e angular
serializados via protobuf. O escravo entao efetuara a leitura das mensagens e a desserializara
com o nanopb. Desse modo, o Arduino Mega fica constantemente esperando receber algumas
das sequéncias pré-definidas para sé entdo executar uma acao de leitura ou escrita. A

Figura 14 mostra esse padrao de comunicacao em detalhe.

Como um byte pode assumir 256 valores diferentes, um tnico caractere seria capaz de
representar todos os comandos existentes. Seria possivel, por exemplo, usar apenas um '#’
para representar um comando de leitura e um '*’ para representar um comando de escrita.
Porém, esses dois caracteres podem estar presentes nas mensagens binarias serializadas
pelo protobuf, o que poderia gerar problemas caso o escravo interpretasse esse caractere
no meio da mensagem como o inicio de um comando. Definindo uma sequéncia especifica
de trés caracteres para representar os comandos torna-se muito mais improvavel que esse
tipo de problema ocorra. Além disso, ainda que essas sequéncias apare¢am na mensagem
serializada, o Arduino Mega nao verifica a existéncia de um comando nos bytes recebidos
enquanto o pacote esta sendo lido. Essa verificacao s6 volta a acontecer apds o término
do envio ou recebimento do pacote, quando o canal serial normalmente entre em estado

ocioso (idle).
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Figura 14 — Padrdo de comunicagdo serial mestre/escravo entre a Raspberry Pi e o Arduino Mega.

Leitura Envio

Raspberry Pi Raspberry Pi

n + mensagem
n + mensagem

Tamanho do
Sequéncia para Tamanho do Sequenc:a (el pacote (1 byte)
leitura dos dados pacote (1 byte) envio de .
do robé comandos para n bytes de
n bytes de o rob6 mensagem
mensagem
Ardumo Ardumo

Fonte: Producao do préprio autor.

3.3 Comunicacao Raspberry - Espago Inteligente

No espaco inteligente presente no laboratério Viros é utilizado o protocolo AMQP com
um broker RabbitM(Q) para realizar a comunicacao entre os diversos dispositivos e servigos
do espago. As mensagens que transitam nessa rede sao definidas com arquivos protobuf e

encontram-se padronizadas no repositério is-msgs, disponivel no github! do laboratério.

O trafego dessas mensagens é feita no padrao publisher/subscriber, onde a Raspberry Pi
publica para o espago os dados da odometria e dos sensores de distancia ultrassonicos
do robd nos tépicos especificos de cada um e recebe os comandos de velocidades linear e
angular do espago via uma chamada de procedimento remoto (RPC). Por RPC o espago

também consegue obter os valores de velocidade do robd no instante da solicitacao.

Existe também um padrao para os topicos das mensagens publicadas dentro do espaco,
onde um dos campos do tépico corresponde ao ID do rob6. Dessa forma, é possivel ter
varios robos sendo controlados ao mesmo tempo no espaco, ja que cada um deles pode ser

identificado por um ID tnico.

Como ja havia uma grande quantidade de servigos prontos e bem consolidados para o
rob6 Pioneer P3-AT, buscou-se seguir essa padronizacao do laboratorio tendo em vista

a utilizagao desses servigos ja existentes também no novo robo, como o controlador de

1 https://github.com/labviros/is-msgs
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posicao final e de trajetoria.

Seguindo a estrutura organizacional desenvolvida anteriormente para o robo Pioneer
P3-AT, para realizar a comunicacao do novo robé com o espago inteligente do laboratério

foram criados um driver e um gateway, ambos em pythons.

O driver é responsavel por realizar a interface da Raspberry Pi com o baixo nivel do robo.
E por meio dele que o espaco inteligente se comunicava com o Arduino via porta serial,
apresentando funcionalidades que possibilitam ao espaco ler informagoes do robo e enviar

comandos a ele.

O gateway representa a interface do robd com o espaco inteligente. Ele é responsavel por
acessar os recursos do robo através das interfaces padronizadas no driver e expor, também

de forma padronizada, os servigos e os dados dos sensores no ambiente inteligente.

As abstragoes de driver e gateway que acabaram de ser descritas ja haviam sido im-
plementadas no laboratério em C++ para utilizagdo no robo Pioneer P3-AT. Porém,
como o desenvolvimento desse trabalho foi feito em python, foi necessario reimplementar
todos os codigos relativos a essas abstracoes. Como o desenvolvimento desses cédigos
seguiu a padronizacao ja existente no laboratério, existe a possibilidade de futuramente
utilizar esses mesmos cédigos na insercao de outros robos semelhantes, bastando apenas
implementar um driver para o novo robd em questao. Assim, caso seja necessario adicionar
mais robds no espago, o gateway ja estard pronto nas duas linguagens (C++ e python),

sendo necessario apenas criar um novo driver, que ¢é individual de cada robd.

A camada de comunicagao entre a Raspberry Pi e o espaco inteligente pode ser abstraida
pelo uso da biblioteca is-wire, j4 anteriormente desenvolvida e disponivel no github® do
laboratoério. Essa biblioteca possui versoes em C++ e em python, sendo esta ultima a

utilizada nesse trabalho.

No diagrama da Figura 15 pode-se observar os parametros e métodos das classes de driver
e de gateway que foram implementadas nesse trabalho. Os objetos dos tipos Pose, Speed,
RangeScan e RobotConfig fazem parte do repositorio is-msgs, criado no laboratorio. A
classe Channel encontra-se na biblioteca is-wire e a classe RobotParameters é criada por
um arquivo protobuf que encapsula informagoes de configuragdo da comunicagao, como

endereco do broker, codigo de identificacao do robd no espago e a porta serial utilizada.

2 https://github.com/labviros/is-wire
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Figura 15 — Diagrama mostrando os atributos e métodos das classes de driver e de gateway que foram

implementadas.
ATSPgateway
i - driver : ATSPdriver
ATSPdriver : - channel : Channel

- param : RobotParameters

- pos : Pose
- spd : Speed

- ultrasom : RangeScan + get configuration() : RobotConfig
+ set_configuration (RobotConfig)
+ run()

- send_speed() - publish sensors()

= gEit_eelmstry () = sampling deadline() : float

+ stop () -

+ get speed() : Speed

+ set_speed (Speed)

+ get pose() : Pose

+ get_sonar_scan() : RangeScan

Fonte: Producao do préprio autor.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para testar se a inser¢ao do rob6 no espaco inteligente do laboratoério foi realizada com
sucesso, foram executados algoritmos de controle de posicao final e de trajetoria em formato
de oito dentro do espaco. Essas tarefas foram feitas utilizando um servico ja existente no
laboratorio, o is-robot-controller, disponivel no github' do laboratério Viros. Esse servico,
que é executado pelo espaco inteligente, obtém a posicdo do robd por meio das cameras
disponiveis e a utiliza para computar os comandos de velocidades linear e angular que

serao enviados ao rob0d para executar uma determinada tarefa.

O is-robot-controller ja foi extensivamente utilizado no Pioneer P3-AT, apresentando
excelentes resultados com esse rob6. Além de controlar o robd, esse servigo publica
periodicamente uma mensagem contendo o progresso da tarefa de controle que esta sendo
executada. Essa mensagem contém informagoes como as velocidades linear e angular atuais

do robo, sua posicao no espaco, sua orientagao e o erro em relacao a posicao desejada.

Como tanto o Pioneer quanto o novo robo inserido sdo do mesmo tipo (tragao diferencial),
o mesmo controlador implementado para o Pioneer deve funcionar no novo robo. Ainda que
a estrutura do Pioneer seja um pouco diferente, ja que ele possui quatro rodas enquanto o
novo rob6 possui duas, ele se movimenta como um robo de tragao diferencial pois as rodas

deste sdo mecanicamente conectadas.

Em ambos os experimentos o espacgo detectava a posicao do robo no laboratério por meio
de um padrao fixado sobre ele. O padrao utilizado é um ArUco (ROMERO-RAMIREZ;
MUNOZ-SALINAS; MEDINA-CARNICER, 2018) com o formato da Figura 16. Esse
padrao tem o formato de um quadrado de 18 centimetros de lado e foi construido utilizando-
se cartolina preta e branca fosca para refletir pouca luz incidente e colado sobre um
quadrado de papelao para deixa-lo mais reto e firme. A detecgdo desse padrao pelo espaco
inteligente é feita pelo servico is-aruco-detector, ja desenvolvido e exaustivamente testado
no laboratério. Uma vez detectado o padrao, é possivel determinar a localizagdo do robo
no espaco por meio do servico is-frame-transformation, também desenvolvido e testado
previamente no laboratorio. Ambos os servi¢os encontram-se disponiveis no github do

laboratério Viros. A Figura 17 mostra uma foto do robé com o ArUco fixado sobre ele.

O is-robot-controller recebe como pardmetros a identificagdo do robd (robot_id), a distancia
do centro do rob6 ao ponto que sera controlado (center_offset), os valores maximos de
velocidades linear e angular do rob6 (speed_limits), os ganhos do controlador (gains) e o

tempo maximo em que serda permitido continuar controlando o rob6 sem receber um novo

L https://github.com/labviros/is-robot-controller
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Figura 16 — Padrao para deteccdo do robd no espaco.

Fonte: Produgao do préprio autor.

Figura 17 — Rob6 com o padrao fixado sobre ele.

Fonte: Producao do préprio autor.

valor de posi¢do do mesmo (allowed measurement__disruption). Para os experimentos
que serao detalhados nesse capitulo, esses parametros foram definidos com os valores da
Tabela 1.

O servico is-robot-controller permite que sejam executadas tarefas tanto de posicao final,
quanto de seguimento de trajetoria. Para isso existe uma mensagem bem definida que é
enviada ao controlador para configura-lo de acordo com a tarefa a ser executada. A seguir

serao detalhados os dois experimentos realizados no robo e os resultados obtidos por eles.
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Tabela 1 — Parametros do controlador utilizados nos experimentos.

robot__id 0

center__offset 0,1 m

speed__limits linear: 0,45 m/s, angular: 0,25 m/s
gains kx: 0,4, ky: 0,4
allowed__measurement__disruption | 0,2 s

4.1 Controle de Posicao Final

O controle de posigao final consiste em levar o rob6 até um ponto desejado no espaco.
As leis de controle desse controlador estao descritas nas equagoes 4.1 e 4.2, onde u ¢é a
velocidade linear do robo e w corresponde a velocidade angular do mesmo. Os valores de p
e « correspondem, respectivamente, a distancia entre o destino e a posi¢ao atual do robo
(erro de posi¢ao) e ao dngulo entre o vetor velocidade do robd e a reta que une os pontos

de origem e de destino (erro de orientagdo), como pode ser visto na Figura 18.

U = Upag-tanh(p).cos(a) (4.1)

tanh(p)

w = k.0t + Upagz- sin(a).cos(a) (4.2)

Figura 18 — Variaveis analisadas no controle de posicionamento.

Y 4

L 4

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

Nesse experimento o rob6 partiu do ponto (-80;-80) centimetros e foi executado um
algoritmo de controle de posigao final com o objetivo de levi-lo ao ponto (450;450)

centimetros, como pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 — Foto do inicio do experimento de controle de posicao final com o ponto a ser atingido pelo
rob6 em destaque.

Fonte: Producao do proprio autor.

O algoritmo utilizado nesse experimento ja havia sido desenvolvido anteriormente no
laboratoério e utilizado para o controle do robé Pioneer P3-AT. Quando foi feita a insercao
da nova plataforma robotica no espaco inteligente, um dos objetivos é que o espaco consiga
tratar todo robo desse tipo da mesma maneira. Portanto, o mesmo algoritmo deve funcionar
para os dois rob0s, necessitando-se modificar apenas alguns parametros de configuragao
do servigo, que estao relacionados as dimensoes fisicas do robo e a suas limitacoes de

velocidade.

Durante o experimento os dados de odometria do rob6 foram registrados para posterior
analise. Esses dados foram salvos consumindo-se a mensagem publicada periodicamente
pelo controlador com o status da tarefa de controle e encontram-se disponiveis para
consulta no apéndice A desse trabalho. Nas Figuras 20, 21 e 22 podem ser observados os
graficos da coordenada X, da coordenada Y e do erro, respectivamente, gerados por meio

dos dados coletados.

Na Figura 23 pode-se ver a trajetoria executada pelo rob6 no plano cartesiano. Esse grafico
foi criado utilizando-se a posigdo estimada do robd pelas cameras por meio do ArUco
posicionado sobre ele e utilizando-se os servigos is-aruco-detector e is-frame-transformation
do laboratoério. Devido a diversas fontes de imprecisao inerentes a esse processo, como
o tamanho e a qualidade do padrao utilizado, a trajetéria gerada pelos dados coletados
parece sinuosa, porém no experimento o robo executou a tarefa de modo mais suave. O que
ocorre é que a localizacao visual do robo é utilizada no controlador para determinar o erro
de posicionamento da plataforma e, a partir desse valor, calcular os sinais de controle que
serao enviados ao robo. Isso ocorre a cada periodo de amostragem do loop de controle do

sistema, porém a taxa de envio de comandos ao rob6 é muito alta comparada a velocidade
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Figura 20 — Grafico do valor da coordenada X ao longo do tempo no experimento de controle de posicao

final.
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Fonte: Producao do proprio autor.

Figura 21 — Gréfico do valor da coordenada Y ao longo do tempo no experimento de controle de posigao
final.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 22 — Gréfico do valor do erro ao longo do tempo no experimento de controle de posi¢ao final.
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
com que o mesmo se move. Dessa forma, ocorre naturalmente uma filtragem devido a

dindmica do robd, pois até que um sinal de controle surta efeito, outro comando ja foi

enviado ao mesmo. Assim, a plataforma nao apresenta o comportamento ruidoso mostrado
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Figura 23 — Trajetéria do rob6 no plano cartesiano no experimento de controle de posi¢ao final.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

no grafico da Figura 23, movendo-se de modo mais suave. No canal do YouTube? do autor

desse trabalho pode ser visto um video mostrando a trajetoria real do rob6 no experimento.

Na Figura 24 pode-se observar a posicao atingida pelo robo no final do experimento.
Observa-se pelos graficos e pela Figura 24 que o robd cumpriu a tarefa desejada, chegando
préximo ao ponto destino, e que apresentou um erro final de aproximadamente 10 centi-
metros. Uma possivel causa para esse erro é a imprecisao no calculo da odometria pelas
cameras do laboratério. Entre os fatores que prejudicam esse calculo estao o tamanho do

padrao e a distancia do padrao até as cameras de video.

O ArUco utilizado no robd Pioneer possui o formato de um quadrado de 30 centimetros
de lado e fica posicionado a uma altura de 64 centimetros do chao, enquanto que o ArUco
criado para o novo robo inserido possui 18 centimetros de lado e fica posicionado a uma
altura de 20 centimetros do chao. Assim, como o padrao do novo rob6 é menor do que o
utilizado pelo Pioneer e fica mais proximo do chao, consequentemente mais distante das
cameras, o calculo preciso da posicao do robo pelas cameras é dificultado. A resolucao
da camera também tem um papel importante na deteccao do padrao. Uma camera de
melhor resolucao poderia detectar com mais precisao a posicao e a orientagao do padrao,

diminuindo o erro final do experimento.

2 https://www.youtube.com/watch?v=RUsOvaEjylc
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Figura 24 — Foto do final do experimento de controle de posicao final, com o ponto objetivo em destaque.

Fonte: Producao do préprio autor.

4.2 Controle de Trajetdria em oito

O controle de trajetéria consiste em fazer o rob6é desenvolver um caminho desejado no
espaco a uma certa velocidade. Nesse experimento foi executado um algoritmo para que o
robo realizasse uma trajetéria em formato de oito, partindo e finalizando na origem do
plano cartesiano do espago. A trajetoria em oito a ser realizada é centrada na origem,
possui 1,5 metro de comprimento no eixo X e 1 metro de largura no eixo Y e foi configurada

para ser completada pelo robé em 40 segundos.

Assim como no outro experimento, o algoritmo utilizado nesse teste ja havia sido desen-
volvido anteriormente para o robd Pioneer P3-AT e, segundo a filosofia de que o espago
inteligente deve tratar qualquer robo desse tipo da mesma maneira, esse mesmo c6digo
deveria funcionar também no novo robo6 inserido, modificando-se apenas alguns parametros

dimensionais.

Durante o experimento foram coletados os valores das coordenadas do rob6 a cada instante,
bem como os valores das coordenadas da trajetoria que deveria ser seguida. Esses dados
encontram-se disponiveis para consulta no apéndice A desse trabalho. Nos graficos das
Figuras 25 e 26 pode-se comparar os valores das coordenadas X e Y, respectivamente, do

rob6 em relagao ao valor desejado.

Na Figura 27 pode ser observada a trajetéria executada pelo robo juntamente com a
trajetoria desejada. O grafico da trajetéria executada pelo robo foi criado utilizando-
se a posicao estimada do mesmo pelas cameras por meio do ArUco posicionado sobre
ele e utilizando-se os servigos is-aruco-detector e is-frame-transformation disponiveis no

laboratoério. Devido a varios fatores que podem gerar imprecisao nessa estimativa, como
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Figura 25 — Gréafico do valor da coordenada X do robd ao longo do tempo no experimento de trajetéria
em oito.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 26 — Grafico do valor da coordenada Y do rob6 ao longo do tempo no experimento de trajetoria
em oito.
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Fonte: Producao do proprio autor.

o tamanho e a qualidade do padrao utilizado, a trajetéria gerada pelos dados coletados
parece bastante oscilatoria. Porém, no experimento real o rob6 executou a tarefa de
maneira mais suave de modo que essas oscilagoes nao aparecem. Conforme ja foi explicado
no experimento anterior, a dindmica do robd atua como um filtro para o comportamento
ruidoso dos sinais de controle do sistema, pois a plataforma se move lentamente comparada
a taxa de atualizacdo do comando de controle. No canal do YouTube? do autor desse

trabalho pode ser visto um video mostrando a trajetoria real do robo no experimento.

Observa-se pelos graficos gerados que, apesar de se distanciar do caminho proposto em
alguns pontos, o rob6 cumpriu o objetivo de realizar a trajetéria em oito em um tempo
total de 40 segundos, mostrando que a inser¢ao do robo no espaco inteligente do laboratoério

foi realizada com sucesso. Assim como na tarefa anterior, o erro entre a trajetoria realizada

3 https://www.youtube.com/watch?v=UsjkXmvCNM8
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Figura 27 — Trajetéria executada pelo robd no experimento de trajetéria em oito.
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Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

e a desejada pode ter sido ocasionado pela imprecisdo na detecgao do robo pelas cameras
do espaco inteligente. Fatores como o tamanho do padrao, sua distancia até as cameras
e o material com que ele foi construido prejudicam o célculo da posicao e orientacao do

robo, levando a erros na execucao da tarefa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHO FUTUROS

A proposta desse trabalho foi realizar a insercao dos robos desenvolvidos pelo aluno Murilo
Leonardelli Daltio no espaco inteligente do laboratério Viros, localizado no segundo andar
do prédio CT-II da Universidade Federal do Espirito Santo. Apesar da insercao ter sido
feita efetivamente em apenas um dos dois robos existentes, a mesma metodologia pode
ser utilizada para inserir o segundo robo no espago, ja que os mesmos sao idénticos. Para
verificar se a inser¢ao foi realizada com sucesso, foram utilizados servigos ja existentes no
espaco inteligente do laboratorio. Primeiro foi realizada uma tarefa de controle de posi¢ao
final e depois uma trajetéria em oito, com o espacgo inteligente detectando a posicao e

orientacao do robd e enviando a ele comandos de velocidades linear e angular.

De acordo com os resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4 desse trabalho,
pode-se observar que o robo executou as tarefas propostas a ele de modo satisfatério.
Conclui-se, portanto, que a insercao do rob6 no espago inteligente do laboratério foi

realizada com sucesso e o objetivo do trabalho foi cumprido.

Ainda que esse trabalho tenha atingido seu proposito, ha algumas melhorias que ainda

podem ser realizadas. Sdo destacadas a seguir algumas propostas de trabalhos futuros:

e Refazer o padrao de deteccao do robd com um material mais fosco, como o EVA,
por exemplo, e fixa-lo sobre um material bem reto, como uma prancheta de madeira.
Isso poderia melhorar a deteccao do padrao pelas cAmeras, aperfeicoando a precisao
no calculo da odometria do robo6 pelo espaco e consequentemente melhorando a

execucao das tarefas de controle.

e Substituir o Arduino Mega por outro elemento controlador de baixo nivel com
dimensoes menores. Apesar do Arduino Mega executar sua func¢ao no robd de
modo muito satisfatorio, ele ocupa uma area relativamente grande em um robé6 de
pequeno porte. Uma melhoria que pode ser realizada é utilizar alguma outra placa
microcontroladora menor que atenda aos requisitos do rob6 para executar as tarefas
de baixo nivel (computar a odometria, comandar os motores e efetuar a comunicagao

serial com a Raspberry Pi).

e Fazer fusao sensorial entre os dados da odometria do rob6 e a posi¢ao estimada do
mesmo pelas cameras do laboratério, de modo a obter um resultado mais exato do

posicionamento da plataforma no espaco.
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APENDICE A - DADOS DOS EXPERIMENTOS

Nas Tabelas 2 e 3 mostradas a seguir, estao expostos os dados obtidos nos dois experimentos
realizados no robd para validar a sua inser¢ao no espaco inteligente do laboratério. Nos
dois experimentos foram coletados dados das coordenadas X e Y do robd, sua orientacao e
suas velocidades linear e angular. Também foram coletados os valores das coordenadas X

e Y desejadas que o robd deveria atingir e o erro entre o valor esperado e o valor real.

A Tabela 2 mostra os dados do primeiro experimento, em que foi dado o comando para
que o robd chegasse ao ponto (50;50) centimetros partindo do ponto (-80;-80) centimetros.
Ja a Tabela 3 mostra os dados do segundo experimento, onde foi pedido ao robd para
executar uma trajetoria em oito com 1,5 metros de comprimento no eixo X e 1 metro de

largura no eixo Y, partindo e finalizando na origem do plano cartesiano.

Tabela 2 — Dados do experimento de controle de posicao final.

Y rob6 X robd Orientagao Vel linear Vel angular  Erro

(m) (m) (rad) (m/s) (rad/s) (m)

-0.7912  -0.7900 0.9961 0.4030 -1.7688 1.8252
-0.8643 -0.5795 0.9936 0.3870 -1.4762 1.7398
-0.9207 -0.7194 0.9525 0.4067 -1.4949 1.8722
-0.8572 -0.5324 0.7893 0.4026 -0.5995 1.7052
-0.8794 -0.5615 0.5610 0.4106 0.3019 1.7406
-0.8506 -0.4745 0.3875 0.3834 1.0648 1.6655
-0.9053 -0.3740 0.1388 0.3239 2.0162 1.6549
-0.8832 -0.4297  -0.2741 0.2279 3.1763 1.6666
-0.9196 -0.2925 0.1590 0.3085 1.9839 1.6258
-0.8662 -0.3548 0.2089 0.3327 1.7866 1.6116
-0.8825 -0.3840 -1.0445 -0.0627 3.7787 1.6410
-0.7420 -0.4964 0.3774 0.3854 1.0622 1.5923
-0.7927 -0.2638 0.4009 0.3393 1.1917 1.5015
-0.8008 -0.1925 0.6138 0.3412 0.5607 1.4737
-0.7608 -0.1988 0.6244 0.3426 0.5058 1.4415
-0.6646 -0.4112 0.6830 0.3841 -0.0534 1.4787
-0.7285 -0.1455 0.6286 0.3299 0.5735 1.3877

-0.7519  -0.2994 0.6589 0.3650 0.2226 1.4853
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-0.7287
-0.6946
-0.5500
-0.6024
-0.6030
-0.5473
-0.4486
-0.5378
-0.4489
-0.4194
-0.3453
-0.4107
-0.3097
-0.3524
-0.3018
-0.1914
-0.2137
-0.2434
-0.1399
-0.0623
-0.0573
0.0194
0.0659
0.1240
0.0967
0.1314
0.1396
0.1557
0.2419
0.3273
0.3051
0.3307
0.3160
0.3068
0.4094

-0.0223
0.0155
-0.2061
0.0719
-0.0992
0.0240
-0.0543
0.0212
0.1254
0.1613
0.1217
0.1214
0.3104
0.1711
0.4182
0.2374
0.3270
0.4378
0.3870
0.2887
0.4027
0.3127
0.2795
0.2923
0.4313
0.4498
0.4983
0.3512
0.4874
0.3387
0.5088
0.5009
0.3791
0.3772
0.5251

0.6609
0.6832
0.7057
0.6780
0.7067
0.7026
0.7556
0.7249
0.7330
0.7383
0.7766
0.7632
0.7663
-1.5169
0.8527
1.0015
1.0353
1.1294
1.1705
1.2375
1.2712
1.3112
1.3329
1.3352
1.3142
1.2922
1.3021
1.3144
1.3230
0.9612
1.3566
1.3869
1.3027
1.4064
1.4036

0.3016
0.2927
0.3418
0.2751
0.3199
0.2878
0.3052
0.2895
0.2594
0.2487
0.2573
0.2605
0.2033
-0.2121
0.1829
0.2246
0.2103
0.1983
0.1952
0.1965
0.1816
0.1752
0.1665
0.1500
0.1444
0.1328
0.1256
0.1362
0.0960
0.0919
0.0730
0.0649
0.0817
0.0819
0.0338

0.7002
0.7027
0.1513
0.8111
0.3688
0.6168
0.2446
0.5425
0.7205
0.7785
0.5374
0.6116
1.0289
1.3955
1.1640
0.2129
0.4492
0.6619
0.3368
-0.2037
0.1546
-0.3026
-0.4924
-0.4848
0.0953
0.1712
0.3385
-0.2545
0.1909
-0.1397
0.1949
0.1244
-0.2748
-0.3601
0.1590

1.3351
1.2891
1.2653
1.1826
1.2552
1.1504
1.0986
1.1429
1.0202
0.9798
0.9261
0.9863
0.8316
0.9137
0.8059
0.7396
0.7343
0.7460
0.6498
0.6007
0.5657
0.5158
0.4869
0.4296
0.4091
0.3720
0.3604
0.3751
0.2584
0.2364
0.1951
0.1693
0.2201
0.2289
0.0940
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Erro
(m)
0.1476
0.0351
0.0610
0.0918
0.1193
0.2079
0.1126
0.1698
0.1559
0.0797
0.1356
0.1324
0.0868
0.1748
0.0835
0.1008
0.1008
0.1020
0.2273
0.1249
0.2400
0.0928
0.2516
0.0737
0.2410
0.2325
0.2597
0.2367
0.0349
0.2557
0.1261
0.1152
0.0754
0.1993
0.1344
0.1832

Tabela 3 — Dados do experimento de controle de trajetéria em oito.

Vel linear
(m/s)
0.0794
0.1173
0.1402
0.1596
0.1653
0.1713
0.1413
0.1401
0.1298
0.1417
0.1176
0.1157
0.1332
0.1076
0.1262
0.1228
0.1379
0.1311
0.1206
0.0805
0.1401
0.1341
0.1596
0.1333
0.1630
0.1634
0.1785
0.1716
0.1019
0.1900
0.0834
0.0898
0.0726
0.0941
0.1662
0.1857

Vel angular

(rad/s)
1.1845
0.7688
0.5552
0.1134
-0.3034
-0.9359
-0.8177
-1.1325
-1.1514
-0.5627
-1.1074
-1.0903
-0.8405
-1.3249
-0.8835
-0.9764
-0.7957
-0.8444
-1.3869
-0.8865
-1.2738
-0.5818
-1.1027
-0.3313
-0.9172
-0.8605
-0.8534
-0.7918
-0.0440
-0.6244
-0.6426
-0.6427
-0.1859
-1.6184
0.0173
-0.3549

Orientacao Y rob6 X robo
(rad) (m) (m)
-2.6104 0.0757 -0.1267
-2.6081 0.0119 -0.0044
-2.4556 0.0048  0.0119
-2.2365  -0.0151 0.0402
-2.0401 -0.0334  0.0579
-1.8567  -0.0435 0.1370
-1.7265  -0.0919 0.0330
-1.6694  -0.1083 0.0792
-1.6332  -0.1425 0.0557
-1.6163  -0.1195 -0.1113
-1.6397  -0.2113 0.0136
-1.6575  -0.2383 -0.0024
-1.5817  -0.1884 -0.1025
-1.6249  -0.2843 0.0132
-1.6221 -0.2456 -0.1145
-1.6613  -0.2792 -0.0986
-1.7376  -0.2678 -0.1352
-1.8012  -0.3148 -0.1277
-1.8525  -0.4019 -0.0086
-1.9248  -0.4913 -0.1715
-2.0236  -0.4324 -0.0275
-2.1181 -0.4009 -0.1937
-2.2246  -0.4638 -0.0494
-2.3252  -0.4254  -0.2492
-2.4300  -0.5153 -0.0995
-2.4928  -0.5255 -0.1264
-2.5521 -0.5203 -0.1149
-2.6242  -0.5376 -0.1589
-2.7144  -0.4655 -0.4207
-2.8111 -0.5341 -0.1770
-2.9255  -0.6300 -0.4667
-3.0111 -0.6191 -0.4845
-3.0546  -0.4857 -0.5656
-2.3590  -0.5395 -0.3180
2.6909 -0.5545 -0.4158
2.9248 -0.5185 -0.3751

Y esp
(m)
0.0000
-0.0224
-0.0449
-0.0672
-0.0895
-0.1117
-0.1338
-0.1558
-0.1775
-0.1991
-0.2204
-0.2415
-0.2623
-0.2826
-0.3026
-0.3221
-0.3411
-0.3596
-0.3773
-0.3944
-0.4106
-0.4259
-0.4403
-0.4535
-0.4655
-0.4762
-0.4854
-0.4930
-0.4989
-0.5029
-0.5049
-0.5047
-0.5021
-0.4971
-0.4895
-0.4791

X esp
(m)
0.0000
-0.0118
-0.0236
-0.0354
-0.0474
-0.0594
-0.0715
-0.0838
-0.0962
-0.1089
-0.1217
-0.1348
-0.1481
-0.1617
-0.1756
-0.1898
-0.2044
-0.2193
-0.2346
-0.2503
-0.2664
-0.2830
-0.3000
-0.3174
-0.3353
-0.3536
-0.3723
-0.3914
-0.4109
-0.4308
-0.4510
-0.4714
-0.4920
-0.5127
-0.5334
-0.5541
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0.1588  0.1808 -0.4370 2.8621 -0.5123 -0.4226 -0.4659 -0.5745
0.1755 0.1927 -0.3912 2.7874 -0.4881 -0.4233 -0.4498 -0.5945
0.1561 0.1929 -0.4184 2.6940 -0.4755 -0.4646 -0.4306 -0.6141
0.1449 0.1955 -0.4824 2.6319 -0.4562 -0.4962 -0.4084 -0.6330
0.1672 0.2102 -0.5636 2.5936 -0.4439 -0.4953 -0.3832 -0.6511
0.1293 0.2116 -0.6194 2.4037 -0.4562 -0.5876 -0.3551 -0.6682
0.1452 0.2201 -0.7608 2.4487 -0.4173 -0.5728 -0.3241 -0.6841
0.1499  0.2277 -0.7995 2.4134 -0.3808 -0.5792 -0.2903 -0.6987
0.1353 0.2320 -0.8352 2.3279 -0.3513 -0.6177 -0.2540 -0.7117
0.1432 0.2439 -0.7508 2.2445 -0.3145 -0.6197 -0.2155 -0.7231
0.1435  0.2520 -0.6709 2.1581 -0.2749 -0.6297 -0.1749 -0.7326
0.1509 0.2601 -0.5307 2.0707 -0.2313 -0.6259 -0.1327 -0.7401
0.1342 0.2620 -0.7580 2.0017 -0.2151 -0.6991 -0.0892 -0.7456
0.1438 0.2684 -0.5981 1.9379 -0.1682 -0.6752 -0.0448 -0.7489
0.1450 0.2705 -0.6308 1.8832 -0.1330 -0.6921 0.0000 -0.7500
0.1443 0.2686 -0.5380 1.8273 -0.0824 -0.6808 0.0448 -0.7489
0.1411 0.2647 -0.5017 1.7736 -0.0358 -0.6801 0.0892 -0.7456
0.1424 0.2625 -0.6107 1.7315 -0.0052 -0.7044 0.1327 -0.7401
0.2129 0.2672 -1.1798 1.6988 -0.0127 -0.8334 0.1749 -0.7326
0.1389 0.2495 -0.6149 1.6276 0.0771  -0.7105 0.2155 -0.7231
0.1241 0.2350 -0.5478 1.5822 0.1319 -0.6892 0.2540 -0.7117
0.1243 0.2270 -0.4985 1.5152 0.1672 -0.6818 0.2903 -0.6987
0.1678 0.2252 -0.9475 1.4661 0.1922 -0.7880 0.3241 -0.6841
0.1410 0.2096 -0.8225 1.4022 0.2419 -0.7523 0.3551 -0.6682
0.1257 0.1961 -0.7445 1.3313 0.2839 -0.7281 0.3832 -0.6511
0.0912 0.1772 -0.4184 1.2447 0.3177 -0.6424 0.4084 -0.6330
0.0833 0.1653 -0.3936 1.1611 0.3485 -0.6281 0.4306 -0.6141
0.1979 0.1935 -0.8390 1.0876 0.3383 -0.7581 0.4498 -0.5945
0.1150 0.1616 -0.5352 1.0002 0.3810 -0.6521 0.4659 -0.5745
0.2102 0.1555 -1.1491 0.9185 0.4918 -0.7639 0.4791 -0.5541
0.0414  0.1190 -0.3777 0.8119 0.4508 -0.5480 0.4895 -0.5334
0.1957 0.1390 -1.1264 0.7437 0.5479 -0.7017 0.4971 -0.5127
0.0312 0.1063 -0.5004 0.6120 0.4988 -0.5230 0.5021 -0.4920
0.0162  0.0948 -0.5010 0.5062 0.5162 -0.4828 0.5047 -0.4714
0.0238 0.0977 -0.5088 0.3955 0.5169 -0.4715 0.5049 -0.4510
0.0439 0.0770 -0.5483 0.3036 0.5386 -0.4052 0.5029 -0.4308
0.0526 0.0705 -0.4215 0.2053 0.5041 -0.3586 0.4989 -0.4109
0.2129 0.1555 -1.0038 0.1135 0.6151 -0.5659 0.4930 -0.3914
0.0675 0.0761 -0.6063 -0.0081 0.5330 -0.3245 0.4854 -0.3723
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0.0777
0.0940
0.1287
0.0872
0.0707
0.0821
0.0544
0.0729
0.0950
0.0841
0.0604
0.0459
0.0566
0.0600
0.0886
0.0938
0.0644
0.0476
0.0520
0.0482
0.0459
0.0506
0.0501
0.1538
0.1004
0.0500
0.0458
0.0574
0.0876
0.0536
0.1246
0.1029
0.1528
0.1325
0.0524
0.2028
0.0569
0.0475
0.0636

0.0735
0.0689
0.1495
0.1448
0.0953
0.0870
0.0958
0.0929
0.0922
0.0963
0.1418
0.1030
0.0994
0.1364
0.1058
0.1291
0.1038
0.1057
0.1062
0.1085
0.1068
0.1067
0.1028
0.1563
0.1018
0.1064
0.1093
0.1087
0.1025
0.1113
0.1015
0.1397
0.1508
0.1428
0.1016
0.1700
0.1086
0.1062
0.0969

-0.5875
-0.5538
-0.5455
0.0358
-0.1717
-0.3589
-0.2395
-0.2526
-0.2694
-0.1954
0.1807
0.0486
0.1330
0.2909
-0.1249
0.7688
0.1290
0.1027
0.0437
0.0373
0.2225
0.0754
0.3638
0.6713
-0.1596
0.1125
0.1807
0.2443
-0.1417
0.2544
-0.3199
0.5379
0.6889
0.6287
0.4751
0.6655
0.2148
0.0797
0.0128

-0.1129
-0.2225
-0.3306
-0.7333
-0.7763
-0.6332
-0.6963
-0.7752
-0.8829
-0.9472
-0.9934
-1.0232
-1.0538
-1.0689
-1.1612
-1.3627
-1.2993
-1.1562
-1.1642
-1.1714
-1.2208
-1.1983
-1.3393
-1.1964
-1.2148
-1.1667
-1.1748
-1.1616
-1.1751
-1.1554
-1.1623
-1.1882
-1.1684
-1.1540
-1.3319
-1.0275
-1.0429
-0.9840
-1.0107

0.5182
0.4964
0.5465
0.5036
0.4379
0.4142
0.3857
0.3673
0.3541
0.3311
0.3537
0.2691
0.2297
0.2690
0.2352
0.2316
0.1722
0.1381
0.1218
0.1048
0.0664
0.0529
0.0172
0.0672
-0.0056
-0.0471
-0.0682
-0.0998
-0.0964
-0.1389
-0.1241
-0.1354
-0.1497
-0.1857
-0.2488
-0.2078
-0.2954
-0.3095
-0.3317

-0.2882
-0.2465
-0.4064
-0.3600
-0.2134
-0.1844
-0.1966
-0.1624
-0.1245
-0.1208
-0.2413
-0.1442
-0.1416
-0.2077
-0.0464
-0.2148
-0.0504
-0.0696
-0.0444
-0.0331
-0.0523
-0.0124
-0.0344
-0.1758
0.0846
0.0168
0.0121
0.0072
0.1181
0.0265
0.1834
-0.0314
-0.0688
-0.0360
0.0924
-0.0807
0.1164
0.1528
0.2022

0.4762
0.4655
0.4535
0.4403
0.4259
0.4106
0.3944
0.3773
0.3596
0.3411
0.3221
0.3026
0.2826
0.2623
0.2415
0.2204
0.1991
0.1775
0.1558
0.1338
0.1117
0.0895
0.0672
0.0449
0.0224
0.0000
-0.0224
-0.0449
-0.0672
-0.0895
-0.1117
-0.1338
-0.1558
-0.1775
-0.1991
-0.2204
-0.2415
-0.2623
-0.2826

-0.3536
-0.3353
-0.3174
-0.3000
-0.2830
-0.2664
-0.2503
-0.2346
-0.2193
-0.2044
-0.1898
-0.1756
-0.1617
-0.1481
-0.1348
-0.1217
-0.1089
-0.0962
-0.0838
-0.0715
-0.0594
-0.0474
-0.0354
-0.0236
-0.0118
0.0000
0.0118
0.0236
0.0354
0.0474
0.0594
0.0715
0.0838
0.0962
0.1089
0.1217
0.1348
0.1481
0.1617



64 APENDICE A. Dados dos experimentos
0.0891  0.1117 0.3299 -0.9420 -0.3726  0.1204 -0.3026 0.1756
0.0514 0.0999 -0.0556 -0.9060 -0.3579 0.2266 -0.3221 0.1898
0.4038 0.0494 -1.3886 -0.9036 -0.2629 0.6006 -0.3411 0.2044
0.0513 0.0975 0.0046 -0.8935 -0.3967  0.2547 -0.3596 0.2193
0.0445 0.0975 0.1685 -0.9909 -0.4142  0.2596 -0.3773 0.2346
0.0834 0.1365 0.4490 -0.9924 -0.3781 0.1686 -0.3944 0.2503
0.0452 0.0911 0.3539 -1.0584 -0.4531 0.2819 -0.4106 0.2664
0.0521  0.0898 0.3739 -0.9779 -0.4776  0.2895 -0.4259 0.2830
0.1347 0.1224 0.9440 -1.1015 -0.4465 0.1654 -0.4403 0.3000
0.1018 0.1231 0.6389 -0.8781 -0.4768 0.2182 -0.4535 0.3174
0.0665  0.0767 0.2623 -0.8194  -0.5124 0.3825 -0.4655 0.3353
0.1030 0.0671 0.8665 -1.0245 -0.5707 0.3126 -0.4762 0.3536
0.0800 0.0393 0.7194 -1.2363 -0.5576  0.4068 -0.4854 0.3723
0.0714 0.0718 0.5471 -0.7203 -0.5625 0.4079 -0.4930 0.3914
0.0725 0.0669 0.5157 -0.6517 -0.5624  0.4461 -0.4989 0.4109
0.0975 0.1053 0.8043 -0.6011 -0.5576  0.3501 -0.5029 0.4308
0.1013 0.0488 0.5554 -0.5532 -0.5705 0.5282 -0.5049 0.4510
0.1242 0.1264 0.8363 -0.4469 -0.5398 0.3523 -0.5047 0.4714
0.0918  -0.0210 0.9056 -1.2671 -0.5732  0.5501 -0.5021 0.4920
0.0877 0.0830 0.9082 -0.2606 -0.5848 0.5128 -0.4971 0.5127
0.1259  0.0837 1.0784 -0.1476 -0.6148 0.5455 -0.4895 0.5334
0.1743 0.1590 0.9595 -0.1319 -0.5175 0.3841 -0.4791 0.5541
0.1462 0.1651 0.7773 0.1237 -0.5265 0.4415 -0.4659 0.5745
0.1826  0.1907 0.6181 0.2552 -0.4992 0.4188 -0.4498 0.5945
0.1450 0.1849 0.6558 0.3718 -0.4932 0.4834 -0.4306 0.6141
0.1137 0.1622 1.0386 0.4291 -0.5184 0.6039 -0.4084 0.6330
0.1399 0.2025 0.5357 0.5889 -0.4424  0.5243 -0.3832 0.6511
0.1227 0.1863 1.0274 0.6740 -0.4778 0.6714 -0.3551 0.6682
0.1200 0.2194 0.5469 0.8431 -0.4201 0.6121 -0.3241 0.6841
0.1270 0.2098 0.9161 0.9267 -0.4106  0.7397 -0.2903 0.6987
0.1317  0.2321 0.7629 1.0368 -0.3840 0.7333 -0.2540 0.7117
0.1332 0.2504 0.5333 1.1545 -0.3486  0.7225 -0.2155 0.7231
0.1276 0.2590 0.3309 1.2789 -0.3025 0.7322 -0.1749 0.7326
0.1939  0.2841 0.4057 1.3927 -0.3184 0.7956 -0.1327 0.7401
0.1329 0.2733 0.0413 1.4719 -0.2220 0.7433 -0.0892 0.7456
0.1835 0.2610 -0.6745 1.5432 -0.1348 0.5889 -0.0448 0.7489
0.1845 0.2632 -0.6787 1.5964 -0.1020  0.5963  0.0000  0.7500
0.1595 0.2837 0.0948 1.5201 -0.1097 0.7089  0.0448  0.7489
0.2120 0.2541 -0.6309 1.6071 -0.0021 0.5542  0.0892 0.7456
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0.1584
0.1393
0.1286
0.1666
0.1515
0.2145
0.1180
0.1005
0.1759
0.0584
0.1365
0.0908
0.0944
0.1024
0.1358
0.1164
0.1702
0.0254
0.1211
0.1502
0.1334
0.1519
0.1716
0.1425
0.1559
0.1442
0.1737
0.1883
0.0888
0.0872
0.1648
0.1556
0.2546
0.0572
0.1916
0.0554
0.2981
0.1306
0.2006

0.2752
0.2626
0.2495
0.2146
0.2002
0.1764
0.2027
0.1838
0.1207
0.1161
0.1177
0.0964
0.0742
0.0631
0.0622
0.0202
0.0733
0.0713
0.0470
0.0533
0.0686
0.0611
0.1267
-0.1577
0.1006
0.1604
0.1793
0.1854
0.1304
0.1279
0.1566
0.1436
0.1201
0.1328
0.1204
0.1329
0.1587
0.1080
0.1429

0.1010
0.3122
0.4046
-0.0792
-0.0205
-0.2629
0.5876
0.7272
0.0523
0.5738
1.3899
1.2641
1.3391
1.3475
1.4253
0.9419
1.4667
0.8303
1.0412
1.1001
1.0424
1.1738
1.1761
0.4121
1.05647
0.4820
0.1836
-0.1751
0.1961
0.1231
-0.7640
-0.8723
-1.4269
-0.5529
-1.2429
-0.5649
-1.4284
-0.7868
-0.9137

1.5958
1.5938
1.5942
1.6112
1.6510
1.6798
1.6846
1.7056
1.7179
1.7131
1.6928
1.6868
1.6652
1.7487
1.8921
2.0561
2.1930
2.3864
2.5755
2.7702
2.9142
2.9207
2.9448
0.8737
-2.9404
-2.7914
-2.5899
-2.4008
-2.2291
-2.1265
-2.0468
-1.9610
-1.8492
-1.7717
-1.7573
-1.7888
-1.8611
-1.8896
-1.9919

-0.0209
0.0363
0.0877
0.1853
0.2290
0.2838
0.2371
0.2851
0.4080
0.4218
0.4205
0.4464
0.4733
0.5062
0.5409
0.6154
0.5868
0.5225
0.6234
0.6475
0.6255
0.6355
0.5788
0.5603
0.6071
0.5189
0.5150
0.4942
0.4745
0.4477
0.3937
0.3562
0.2719
0.3536
0.2683
0.2990
0.2582
0.1499
0.1634

0.7011
0.7189
0.7082
0.5600
0.5601
0.4735
0.6650
0.6727
0.4571
0.5563
0.7278
0.6632
0.6482
0.6344
0.6413
0.4654
0.6205
0.4693
0.4193
0.3887
0.3757
0.3489
0.4910
0.4417
0.2905
0.4208
0.4321
0.4352
0.2120
0.1833
0.3806
0.3593
0.4394
0.2016
0.3528
0.1896
0.4324
0.2317
0.3062

0.1327
0.1749
0.2155
0.2540
0.2903
0.3241
0.3551
0.3832
0.4084
0.4306
0.4498
0.4659
0.4791
0.4895
0.4971
0.5021
0.5047
0.5049
0.5029
0.4989
0.4930
0.4854
0.4762
0.4655
0.4535
0.4403
0.4259
0.4106
0.3944
0.3773
0.3596
0.3411
0.3221
0.3026
0.2826
0.2623
0.2415
0.2204
0.1991

0.7401
0.7326
0.7231
0.7117
0.6987
0.6841
0.6682
0.6511
0.6330
0.6141
0.5945
0.5745
0.5541
0.5334
0.5127
0.4920
0.4714
0.4510
0.4308
0.4109
0.3914
0.3723
0.3536
0.3353
0.3174
0.3000
0.2830
0.2664
0.2503
0.2346
0.2193
0.2044
0.1898
0.1756
0.1617
0.1481
0.1348
0.1217
0.1089



66 APENDICE A. Dados dos experimentos
0.2304  0.1579 -0.8882 -2.0627 0.1497  0.3250 0.1775  0.0962
0.2651 0.1429 -0.9254 -2.1685 0.0464 0.3253 0.1558  0.0838
0.1961 0.1635 -0.3991 -2.2885 0.1007  0.2649 0.1338 0.0715
0.1681 0.1496 -0.2253 -2.3724 0.0543 0.2174 0.1117  0.0594
0.1268 0.1405 -0.0182 -2.4176 0.0404 0.1643 0.0895 0.0474
0.0959 0.1278 0.1149 -2.4509 0.0134 0.1149 0.0672 0.0354
0.0801 0.1236 0.2041 -2.4748 -0.0040 0.0870  0.0449 0.0236
0.1038  0.1297 0.1521 -2.4936 -0.0320 0.1002 0.0224 0.0118
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