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RESUMO

Este trabalho tem como proposta o desenvolvimento e projeto de um veiculo
autbnomo em tamanho reduzido empregando ROS (Robot Operating System)
para a interface entre 0s sensores e atuadores do veiculo. O foco priméario desse
projeto € a aplicacao do conjunto de bibliotecas oferecido pelo ROS, que é muito
utilizado na area da automacéo fazendo diversos nés de programacéo, formando
assim a conexdo entre diferentes modulos. O protétipo empregara uma
Raspberry Pl que serd conhecida como maquina mestre, pois recebera e ira
enviar as informacdes para os médulos de sensores e atuadores utilizados no

projeto.

Palavras-chave: ROS. Tecnologia embarcada. Veiculo autdnomo.



Abstract

This project has a proposal of a development and projecting one autonomous
vehicle in reduced size that utilizes a tool called ROS (Robot Operating System).
Our primary focus on this project is the application and improvement of the library
set offered by ROS, that is very utilized in the automation area making several
programming knot’s, making the connection between different modules. Our
prototype will be done using one Raspberry Pl which will be known as master
machine, because it will receive the information and send them to distinct

modules utilized on the Project.

keywords: ROS. Embedded technology. Autonomous vehicle.
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1 Introducéao

Gracas ao avanco na area de engenharia de software da engenharia
automobilistica, nos anos de 1950 a 1980 surgiram 0s primeiros protétipos e
projetos veiculos autbnomos, 0s quais eram equipados com cameras e sensores
em sua estrutura possibilitando assim testes de um verdadeiro veiculo que nao
necessitava de um condutor ou de fatores externos como guias ou outros
indicativos. Com um alto custo para ser fabricado e nédo tendo uma total
seguranca contra fatores externos, sendo alguns destes fatores seres vivos,
esses carros demoraram para receber autorizagao para circular de forma licita e
segura, sendo uma realidade no ano de 2020 com o carro Nuro R2 produzido
pela empresa Nuro. (Nuro’s new delivery R2 bot gets the first driverless vehicle

exemption from feds, 2020).

Atualmente, com o uso dessas novas tecnologias, 0 numero de veiculos
produzidos que empregam componentes elétricos e eletroeletronicos tém
aumentado gradativamente, 0 que torna mais acessiveis projetos para veiculos

autbnomos.

O termo arquitetura na roboética movel, pode ser aplicado a estratégia com
gual se deseja realizar uma tarefa, sendo desde um comportamento baseado na
dependéncia de sinais recebidos por sensores para ado¢ao de uma diretiva que
realizard uma tarefa especifica, a meios que tomam o desenvolvimento de um
conceito centralizado em decisdes baseadas em quantidades probabilisticas
para garantia de cumprimento de objetivos ao longo de um trajeto. Em todos os
casos a arquitetura e tratada de forma a ser de nivel mais alto para nivel mais
baixo, de modo que o sistema inteligente utilize de um grande volume de
informacdes obtidos desde os niveis mais baixos, como sensores, atuadores e
até sistemas mais complexos como cameras e radares, para atender a missao

designada pelo usuério do sistema.

Como o desenvolvimento de cada veiculo autdnomo tem suas dinamicas,
a definicdo de uma arquitetura fixa para utilizacdo de veiculos autbnomos em

geral se torna dificil, pela presenca de diferentes comportamentos e aplicacdes



além de suas particularidades tais como sensores, atuadores e redes utilizadas

por exemplo.

No projeto de um veiculo autbnomo, a comunicacao entres sensores e a CPU
(Central Processing Unit) é de extrema importancia, pois € essa comunicacao
que determina os movimentos e acbGes que o carro tomara durante uma
determinada situacdo. A colecdo de frameworks de software ROS (Robot
Operating System) foi criada visando a comunicacdo entre diferentes
componentes elétricos e eletroeletrénicos, facilitando uma conexéo entre a CPU

€ 0S sensores.

1.1 Objetivo

Os objetivos deste trabalho sdo pesquisar e projetar uma aplicacdo do ROS
em um veiculo autbnomo em escala reduzida, que seja capaz de reconhecer
obstaculos, tracar uma rota e tomar decisdbes em determinadas situagdes.
servindo como aprendizado nas areas de programacado, eletroeletronica e

elétrica para os alunos da Fatec Santo André.

1.2 Metas

As principais metas desse projeto sao:

e Criar uma rede de comunicacdo entre os modulos compostos por
microcontroladores e sensores e a CPU Raspberry.

e Criar uma estrutura de decisbes que devem ser tomadas em
determinadas circunstancias.

e Realizar um entendimento geografico capaz de realizar rotas.



2 Fundamentacéo Teoérica

Este capitulo ira abordar todo o conteldo e conceitos necessarios para o
entendimento do trabalho, passando pela contextualizacao historica sobre os

veiculos autbhomos e o seu funcionamento.

A partir do término desse assunto sera possivel uma melhor compreensao do

projeto proposto, partindo para a préxima etapa de desenvolvimento.

2.1 Historia dos carros autbnomos

Em 1939 houve a exposicdo Futurama patrocinada pela empresa General
Motors Corporation (GM), projetada pelo designer teatral Norman Melancton Bel
Geddes em que foi na Feira Mundial de Nova lorque, nos Estados Unidos da
América (EUA). Este evento deu inicio as primeiras pesquisas na area de
automacao veicular, onde demonstrava como o mundo seria vinte anos depois,
nesta demonstracdo mostraram um protétipo de sistema de rodovias
automatizados com o objetivo de utilizar as estradas para corrigir possiveis
falhas derivadas da conducao humana, impedindo acidentes por acdes que néo
pudessem ou ndo deveriam ser realizadas. (General Motors Highways &
horizons : New York World's Fair, 2008)

Com a vinda da Segunda Guerra Mundial no mesmo ano, os esfor¢cos dos
grandes fabricantes foram voltados para a producdo bélica, ndo dando
continuidade aos estudos e aos projetos de Geddes para a construcdo das
estradas planejadas. Em 1945 com o término da Segunda Guerra Mundial, as
tecnologias desenvolvidas para a utilizacdo na guerra foram ajustadas e
utilizadas para o projeto de automatizar e aumentar 0s recursos de navegacao
usados nos veiculos. No ano de 1950 deu-se inicio a uma parceria entre as
empresas Radio Corporation of America (RCA) e a GM, que juntas comecaram
a desenvolver tecnologias que automatizassem e aperfeicoassem a conducéo
dos carros e em 1953 realizaram um modelo em escala de um sistema rodoviario
automatizado para teste e iniciaram uma producdo de uma série de trés carros-
conceito, o primeiro carro-conceito € o Firebird que demonstrava as novas

tecnologias desenvolvidas, o segundo foi o Firebird Il, onde foi apresentado



como um projeto de carro tecnoldgico que contava com um sistema de conducao
automética no qual era guiado por um fio enterrado na estrada que enviava sinais
para o carro e para um sistema de comunicacgéo via radio, porém foi apenas em
1958 que teve-se a primeira demonstracdo de uma conducdo automatizada
utilizando fios elétricos enterrados no solo que guiavam o veiculo por ondas

eletromagnéticas.

2.2 Arquitetura de veiculos autbnomos

Quando citado o termo arquitetura robotica devemos ter conhecimento que a
mesma néo é constituida somente pelo hardware ou pelo software do robd, mas
sim pela comunicagdo entre estes componentes. Em geral os sistemas de
funcionamento dos robds sdo tdo complexos que tendem a ser de dificil
desenvolvimento, pois integram mdultiplos sensores e varios graus de liberdade
precisando conciliar os sistemas em tempo real. E para implementacéo destes
sistemas complexos temos arquiteturas roboticas com fornecimento de servicos
computacionais para subsistemas e componentes. De toda forma estas
arquiteturas tém tendéncia a serem limitadas a tarefas e ambientes especificos
deixando a desejar em sua aplicabilidade. Sendo assim uma arquitetura bem
adaptada para uma situacéo tende a ndo ser bem adaptada para outra situacéo

completamente diferente.

Um conceito base para a abordagem de arquiteturas robdticas é o conceito
de agente. Um agente € uma entidade autbnoma, ativa e cognitiva possuindo um
sistema interno de tomada de decisédo, sendo capaz assim de funcionar sem

necessitar de algo ou de alguém para guia-lo.

2.2.1 Arquitetura Deliberativa

E aquela que contém um modelo simbdlico do mundo onde as decisbes v&o ser
tomadas via raciocinio légico ou pseudolégico baseado em padrdes ou

manipulacdo simbdlica. Sendo assim a arquitetura deliberativa é fixa e pré-



definida, por ter essas caracteristicas € sujeita a erros por ser pouco robusta e
pouco flexivel tendo assim dificeis adaptacfes a novas situacoes.

2.2.2 Arquitetura Reativa

Esta arquitetura opera em um nivel muito baixo de abstracdo, sem nenhum
conhecimento prévio de ambiente. Nao utilizando raciocinio simbolico complexo
e tendo um tempo de resposta baixo acaba conduzindo uma comunicacao
eficiente entre dois agentes ou entre 0 agente e o ambiente. No entanto, o agente
nao pode executar analises complexas de seus dados sensoriais ndo podendo

assim realizar operacdes de alto nivel cognitivo.

2.2.3 Arquitetura Hibrida

Busca o melhor das arquiteturas deliberativas e reativas, integrando ambas e
criando assim uma arquitetura hibrida. A integracdo das duas arquiteturas
explora o complemento de ambas para melhorar o sistema como todo. Onde o
reativo tem preferéncia sobre o deliberativo por possuir resposta mais agil as
variacdes de ambiente deixando assim a arquitetura deliberativa presente sendo

responsavel pela abstracdo dos dados.).

2.3 Sensores presentes

Assim como o0 corpo humano possui diversos sistemas sensoriais que ajudam
tanto na localizacdo quanto em equilibrio e direcéo, assim temos também o carro
autbnomo que possui sensores que auxiliam a evitar acidentes, determinar a rota

e até mesmo tomar decisoes.

O sensor é um dispositivo que tem como fundamentacédo a funcdo de detectar

e responder com eficiéncia algum estimulo recebido podendo ser estes por



exemplo: calor, pressdo, movimento, luz entre outros. Ap6s 0 mesmo receber
este estimulo converte em sinal 0 que passa a poder ser interpretado pelos
outros dispositivos. Portanto, é preciso avaliar as condi¢cdes de atuacao e optar
pelos sensores mais adequados para aquela atividade.

2.3.1 Cameras

As cameras possuem um papel muito importante, podendo ser assemelhadas
aos olhos humanos, elas sdo responsaveis por captar a imagem e enviam para
o Engine Control Unit (ECU), assim reconhecendo objetos, estruturas, pessoas
e elementos do transito. Um exemplo de uso da camera € um pedestre
atravessando de maneira inesperada, a camera ira capturar a imagem, enviar
para ECU, reconhecendo como uma pessoa e assim acionando os freios para

evitar um acidente.

2.3.2 Controle Eletronico de Estabilidade

Para que o veiculo seja capaz de acelerar e frear de maneira independente,
€ necessario que possua um controle Eletrénico de Estabilidade, O controle de
estabilidade é popularmente conhecido por ESP (Electronic Stability Program ou
Programa Eletrénico de Estabilidade), € um sistema eletronico que atua
diretamente nos freios e evitando assim que o condutor perca o controle

direcional em curvas ou desvios de trajetéria.

O dispositivo trabalha analisando a rotacdo de cada uma das rodas em
relacdo a velocidade do veiculo identificando rapidamente aquela que esta
perdendo aderéncia, acionando o freio daquela unidade corrigindo assim a
trajetéria do veiculo evitando por assim que o mesmo rode na pista ou saia

excessivamente no tangenciamento da curva, como mostra na Figura 1.



Figura 1 — Exemplificagdo de funcionamento do ESP.

< In case of
under-steering
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Fonte — https.//images.noticiasautomotivas.com.br/img/f/esp-2-700x434.jpg

O ESP é uma tecnologia que monitora diversos aspectos da direcdo e do

préprio carro. Alguns deles séo:

e Perda de tracdo nas rodas
e Inclinacdo do carro

e Angulacéo dos pneus

e Velocidade do veiculo

e Trajetoria das curvas

e Rotacdo das rodas

Assim, tendo controle de estabilidade com influéncia sobre o sistema de
direcdo ou mesmo agregado ao controle de conducdo dinamica, oferece-se
modos de direcdo com varios niveis de atuacdo do ESP, desde completa
auséncia até total controle da acéo sobre os freios. A arquitetura ESP pode ser

vista na Figura 2.



Figura 2 — Exemplificagdo da arquitetura do ESP.

Gear Pulser

Brake Disc

Fonte — https.//images.noticiasautomotivas.com.br/img/f/TCS-Sys-700x499.jpg

2.3.3 Radar

O radar é um sensor utilizado com o objetivo de evitar colisbes, por mais que
as cameras tenham a capacidade de reconhecer pessoas ou objetos, elas ndo

sdo capazes de determinar a distancia entre o veiculo e os obstaculos, entao é

ai que o radar entra em acao.

Figura 3 — Demonstragéo de emissdo e recepg¢do das ondas.

Ondas
refletidas.

__»,
Ondas
incidentes.

Fonte — https.//static. nundoeducacao.uol.com.br/mundoeducacao/conteudo/sonar.jpg



Como demonstrado na Figura 3, os sensores de radar usam radar de Ondas
Continuas de Frequéncia Modulada para detectar de forma precisa alvos moveis
ou fixos. Radares de baixa frequéncia podem ver muito bem objetos de alta
dielétrica, incluindo carros, trens, caminhfes e cargas, mesmo em condi¢des
climéaticas extremas. Radares de alta frequéncia podem ver uma gama maior de
objetos e s&o mais robustos do que um sensor ultrassonico. Eles utilizam
frequéncia de radio, onde essa frequéncia se propaga pelo ar, com uma
velocidade de até 300 mil quilbmetros por segundo, e podendo calcular a

velocidade dos objetos ao seu redor, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Demonstragdo de ondas ao atingir materiais em movimento.

‘_

/\ radar
—p

/\ radar

Fonte — https://il.wp.com/www.mtitecnologia.com.br/wp-

content/uploads/2017/02/imagem_release_861608-678x381.jpg ?resize=640%2C360

2.3.4 Sensor Ultrassonico

Com objetivos similares ao Radar, os sensores ultrassénicos presente nos
automoveis sdo utilizados para medir distancias, com a diferenca que sé&o
usados exclusivamente para realizar manobras em baixa velocidade o principio
de funcionamento dos sensores ultrassonicos esta baseado na emissao de uma
onda sonora de alta frequéncia, e na medi¢do do tempo que leva para a recep¢ao
do eco, produzido quando a onda se encontra com um objeto capaz de refletir o

som, como ilustrado na Figura 4.



10

Figura 4 — Demonstra¢do de funcionamento do sensor ultrassénico.

HC-SR04
EMISSOR OBJ ETO

q--.-+--j--i—-]~-}--}- J

ECEPTOR

DISTANCIA

Fonte — https://flaviobabos.com.br/wp-content/uploads/2021/06/sensor-ultrassonico-

arduino-img2.png

Como dito funcionam através da medicdo do tempo de propagacéao do eco,
isto €, o intervalo de tempo entre o impulso sonoro emitido e 0 eco recebido de
volta. O sensor trabalha emitindo pulsos de ultrassom ciclicamente. E apds o0 eco
retornar com a presenca de objeto 0 mesmo é convertido em forma de sinal
elétrico. A deteccao do eco incidente, depende de sua intensidade e da distancia
entre o objeto e o sensor ultrassénico. A construcdo do sensor faz com que o
feixe ultrassdnico seja emitido em forma de um cone e somente objetos dentro
do raio do cone séo detectados. Os objetos a serem detectados podem ser
sélidos, liquidos, granulares ou pés. O material podera ser transparente ou

colorido, de qualquer formato, e com superficie polida ou fosca.

2.3.5 Global Positioning System (GPS)

O GPS € um sensor presente em muitos veiculos e dispositivos méveis, sendo
indispensavel em um automével autbnomo, pois € através dele que o sistema é

capaz de se localizar e saber em qual direcéo ir. Atualmente o GPS utiliza uma
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rede de 24 satélites na Orbita da Terra que trocam sinais, informando a
localizacéo e fornecendo as coordenadas do determinado lugar na Terra, desde
gue tenhamos um receptor de sinais de GPS. Assim, aquele aparelho receptor,
gue esta posicionado aqui na Terra, sabe exatamente onde estao os satélites.

Esses satélites estdo distribuidos em setores de maneira que um receptor,
posicionado em qualquer ponto da superficie terrestre, estara sempre ao alcance
de pelo menos trés deles (quatro ou mais para precisao maior), como mostra a
Figura 5. E baseando-se em calculos que ocorrem através de um processo

chamado triangulagéo.

Figura 5 — Exemplificacdo da triangulagdo.

Satélite A

Fonte — https.//www.sofisica.com.br/conteudos/curiosidades/imagens/gps2.jpg

O processo de triangulacdo utiliza de trés satélites os quais enviam o sinal
para o receptor, que calcula quanto tempo cada sinal demorou até atingir o
receptor. Além de localizagéo terrestre, o receptor GPS tem a capacidade de
saber a altura do receptor em relacdo ao nivel do mar, todavia, para isso €

necessario um quarto satélite integrando assim a preciséo.

Tanto os receptores quanto os satélites possuem um relégio interno que

marca as horas em nanossegundos com uma alta precisdo. Quando o satélite
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emite o sinal para o receptor em conjunto também é enviado o horério em que

ele saiu do satélite.

Ao captar os sinais dos satélites, o receptor calcula a distancia entre eles pelo
intervalo de tempo entre o instante de envio e o instante de recebimento.
Levando em conta a taxa de velocidade de propagacéo do sinal, possibilitando
assim a identificacdo do local exato onde o aparelho se encontra. E para que a
mesma esteja sempre atualizada, o envio desse sinal ocorre constantemente em

uma velocidade de 300 mil quildmetros por segundo.

2.3.6 LIDAR

O LiDAR (Light Detection And Ranging) ou também conhecido como LADAR
(Laser Detection and Ranging) em que utiliza um sistema de laser pulsado para
poder medir propriedades da luz que é refletida. O sensor emites diversos lasers
criando pontos conforme a Figura 6, quanto mais pontos emitidos melhor sera o
resultado e a qualidade do sensor. A medicao é feita através do tempo de
emissdo do laser e do tempo de registro do ponto refletido pela superficie do

material, fazendo com que o sensor consiga determinar a medida real do objeto.

Figura 6 — Pontos feitos pelo sensor LiDAR.

.

Fonte: https://www.quora.com/How-are-lidar-applications-used-to-benefit-society.
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Essa tecnologia permite medir distancias e escanear a regido ao redor,
formando um mapa 3D da via por onde esta passando, como mostrado na Figura

7. Por possuir sua propria fonte de luz, ndo é afetado pela baixa luminosidade.

Figura 7 — Representagdo de um sensor LIDAR em um carro auténomo.

Fonte: https://medium.com/geekculture/how-lidar-fits-into-the-future-of-autonomous-driving-

29fc296052bc.

2.3.6.1 Kinect

Figura 8 — Dispositivo Kinect

[

Fonte: https.//www.terra.com.br/gameon/o-que-e-o-kinect-5-jogos-que-usavam-o-

acessorio,10ffb96b9a95d1ee977e51d8d8cledcb9mnvq20h
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O antes denominado “Project Natal” mais conhecido como Kinect € um
sensor de movimentos desenvolvido pela empresa Microsoft para os consoles
Xbox360 e Xbox One, onde a tecnologia empregada ao dispositivo incorpora
cameras RGB (Red, Green and Blue), projetores infravermelhos e detectores os
quais mapeiam a profundidade do ambiente através de calculos estruturados de
luz ou por tempo de voo, como apresentado na Figura 9. Possuindo também um
conjunto de microfones que se unem ao software e a A (Inteligéncia Artificial) da
Microsoft permitindo assim a realizacdo de reconhecimento de voz, gesto e
deteccdo esquelética de até quatro pessoas de forma simultanea. Em suma o
Kinect é um sensor de alta capacidade de captura de movimentos desenvolvido

pela empresa.

Figura 9 - Representagdo estrutural do dispositivo Kinect

Emissor IR Sensor RGB :
Sensor IR Eixo
motorizado

< 4

Conjunto de microfones

Fonte: https.//www.casadocodigo.com.br/pages/sumario-kinect

2.4 Robot Operating System (ROS)

Nas palavras da propria equipe do ROS:

O Robot Operating System (ROS) é um conjunto de bibliotecas de
software e ferramentas que ajudam a construir aplicativos de robd. De
drivers a algoritmos de Ultima geracdo e com poderosas ferramentas
de desenvolvedor, 0 ROS tem 0 que vocé precisa para seu proximo

projeto de robdtica. E € tudo de cédigo aberto.
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Teve inicio no ano de 2007 com o objetivo de desenvolver robds para realizar
tarefas de manipulacdo em ambientes humanos. Em 2008 o ROS teve sua
versao inicial conhecida como Mango Tango, trazendo consigo as primeiras
documentacoes, artigos e a vinda dos primeiros tutoriais, preparando assim um
espaco para o seu langamento em janeiro de 2010, a primeira verséao
oficialmente liberada sendo o ROS 1.0 virando a versédo ROS Box Turtle, dando
liberdade para a criacdo de mais documentacdo e tutoriais ensinando e
comentado sobre cada funcionalidade que possuia, levando assim aos
desenvolvimentos dos primeiros drone utilizando ROS, os primeiros carro

autbnomos rodando ROS e a adaptacdo do ROS para Lego Mindstorms.

Com a grande popularizagao do software, no ano de 2011 foi langado o ROS
Answers, um férum reservado para duvidas e respostas postadas pelos usuarios
gue utilizavam a plataforma. Em 2012 a Willow Garage, responsavel pelo ROS
criou a Open Source Robotics Foundation (OSRF) e realizou no mesmo ano uma
conferéncia de desenvolvedores ROS de todos os niveis chamada de ROSCon.
De 2013 quando o OSRF se tornou o principal responsavel pela aplicagdo até o
ano de 2020 foram langcadas 7 novas versdes do ROS, sendo a Noetic Ninjemys
(23 de maio de 2020) a ultima versédo do ROS 1.

Devido ao numero de unidades de controle e sensores utilizados nos veiculos
autbnomos, o uso de um framework como o ROS torna-se importante, pois ele
implementa mecanismos de troca de mensagens entre os diversos dispositivos.
A verséo utilizada no projeto sera o ROS Melodic Morenia, langcado em 23 de
maio de 2018 com o foco na vinda do Ubuntu 18.04 lancado em 26 de abril de
2018.

Para que 0 projeto possa ocorrer S40 necessarios alguns mecanismos
chamados de service e master, que faz a comunicacdo e permitem que 0s

processos achem uns aos outros.

O Master sera responsavel por fornecer servigos de registros e nomes para
0s Nos criados e possibilita que esses NOs possam encontrar outros Nos. Além

de facilitar a comunicacdo entre os N6s o Master funciona como um host que
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conecta dois elementos através da topologia de rede ponto-a-ponto, permitindo

a troca de mensagens diretamente.

Quando os Nos sdo combinados e criados formam uma espécie de grafo,
onde determina o caminho em que as informagdes passam. NO Nnosso projeto
sera utilizado uma Raspberry Pi como master servindo como host e direcionando
as informacdes para os locais corretos, e cada sensor enviara as informacdes
captadas exteriormente para o master recebendo as informacgdes do service (tipo
de servico) e realizando o processamento desejado, conforme mostra a Figura
10.

Figura 10 - Representagdo da comunicagdo entre os sensores e o master

2
e

visualizador
wvisualizador de imagens
de imagens Camera

visualizador

de imagens

Fonte: Autor

Para que um né se comunique com outro né € utilizado o meio chamado no
ROS de topicos, onde sao os “enderecos” que os nds utilizam para a troca de

mensagens, como mostra a Figura 11. Cada topico criado possui um tipo de
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mensagem especifica associada, impedindo que qualquer tipo de dado seja
transitado pelos topicos.

Figura 11 — Representa¢do da comunicagéo entre nos

N6 (o)
Toépico

Fonte: Autor

2.6 Raspberry Pi

Tendo inicio em 2006, surgiu 0s primeiros prototipos baseados em um
microcontrolador Atmel ATmega644, utilizando de inspiracdo um modelo de
computador antigo Acorn BBC Micro criado em 1981 e que foi utilizado para

desenvolver e chegar no Raspberry Pi que € conhecido hoje.

O Raspberry Pi surgiu com o objetivo de ser um computador compacto em
gue pudesse caber facilmente na mao, por um preco acessivel e incentivar o
estudo pela ciéncia da computacdo. Com o avanco dos microprocessadores e
dos componentes elétricos a capacidade de processamento dos modelos
lancados posteriormente se tornou cada vez maior, sendo ainda mais utilizado

em projetos que exigem mais velocidade e tendo um tamanho compacto.

2.6.1 Hardware

Todos os modelos possuem a entrada de cartdo micro SD (Secure Digital)
gue é utilizado para gravar e inicializar o sistema operacdo, entradas USB
(Universal Serial Bus) para a conexao de dispositivos externos, entrada de
alimentacdo, saida de imagem HDMI (High-Definition Multimedia Interface) e

conexao a internet sem fio.
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Para o projeto sera utilizado o Raspberry Pl 3 Model B+ lancado em 2018,

tendo sua estrutura conforme a Figura 12.

Figura 12 — Componentes do Raspberry Pi 3 Model B+

Conector Display

Conector GPIO
de 40 pinos

Portas USB 2.0

Saida Audio e
Video (Conector p2) Conector Ethernet

Fonte: Autor

2.6.2 Especificacbes

Tabela 1 — Especificagdo do Raspberry Pi 3 Model B+

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
Processador 64-bit SOC @ 1.4GHz

Memboéria 1GB LPDDR2 SDRAM

2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac
sem fio LAN, Bluetooth 4.2, BLE
Conectividade Gigabit Ethernet over USB 2.0
(rendimento maximo 300Mbps)

4 portas x USB 2.0




19

Acesso Conector GPIO de 40 pinos

1 x porta de exibicdo HDMI
Porta de exibigdo MIPI DSI

Video e Som Porta da cAmera MIPI CS| Saida
estéreo de 4 pélos e portade video
composto

H.264, MPEG-4 decode (1080p30);
Multimidia H.264 encode (1080p30); OpenGL ES
1.1, 2.0 graphics

Suporte Cartao SD Micro SD

5V/2.5A DC via conector micro USB
5V DC via GPIO

Power over Ethernet (PoE)—enabled
(requires separate PoOE HAT)

Entrada de Alimentacao

Ambiente Temperatura de operagdo, 0-50 ° C

2.6.3 Software

A fundacéo Raspberry Pi disponibiliza um sistema operacional chamado de
Raspbian, em que é uma versdo do GNU/Linux de 32 bit baseada no sistema
operacional Debian. Por ter uma grande liberdade de desenvolvedor o Raspberry
Pi ndo se limita apenas ao sistema Debian, permitindo que seja instalado outros
sistemas operacionais, assim como o Ubuntu que &€ um SO (Sistema

Operacional) baseado em Linux e que sera utilizado nesse projeto.

2.6.4 Unix

Em meados de 1960 Thompson e Dennis Ritchie estavam desenvolvendo um
sistema operacional chamado de Multics (Multiplexed Information and
Computing Service) que serviria com um sistema de tempo compartilhado que
compasse diversos usuarios, porém, por esse projeto estar a frente de seu tempo
0s componentes da época eram insuficientes para possibilitar a continuacéao,
fazendo desistirem do projeto em 1969. No mesmo ano Ken Thompson comecgou

a reescrever o Multics sem grandes ambi¢des, chamando de Unics e utilizando



20

a linguagem assembly. Logo ap6s muda o nome o rebatizando de Unix e

mudando a sua linguagem para C em 1973.

“O que queriamos preservar ndo era apenas um bom ambiente para
fazer programacgdo, mas um sistema em torno do qual uma bolsa
pudesse se formar’, escreveu Ritchie em 1979. “Sabiamos por
experiéncia propria que a esséncia da computag¢éo comunal, fornecida
pelo acesso remoto, maquinas compartilhadas por tempo, ndo serve
apenas para digitar programas em um terminal em vez de um teclado,

mas para encorajar uma comunicagdo proxima. "

O seu langamento foi um grande marco para o0s sistemas operacionais atuando,
pois o Unix era capaz de propor um sistema “multitarefas”, onde a execucgao era
tdo rapida fazendo com que oferecesse a impressao de multitarefas e sendo
capaz de executar dezenas de processos. Além das multitarefas deu inicio ao
suporte a multiusuarios, permitindo varias aplicacdes serem executadas de
maneira independente e correspondente a cada usuario, recursos de rede que
pudesse se comunicar com outros computadores atraves da rede e um sistema
de arquivos eficiente. Por conta das novas propostas e inovacdes diversos
sistemas operacionais consagrados hoje foram baseados em Unix, como
GNU/Linux, Mac OS X, Solaris e BSD.

2.6.5 Linux

No ano de 1988, com 20 anos Linus Torvalds ingressou na Universidade de
Helsinki no curso de ciéncia da computacao, adquirindo conhecimento sobre a
linguagem C e decidindo implementar um terminal no seu computador 80386
para poder ter acesso ao servidor da faculdade que utilizava Unix. Por usar o
Minix e ndo gostar do software decidiu criar um projeto para obter um sistema

gue conseguisse acessar o servidor da instituicdo e que fosse de seu agrado.

Em 1991 Linus Torvalds comecou a desenvolver por hobby o Linux como uma
variacdo do sistema operacional Minix que foi criado por Andrew S. Tanenbaum
baseado em Unix. nesse ano Linus publicou mensagens na Usenet solicitando

sugestdes e melhorias que a comunidade gostaria de ter no minix. O Nome Linux
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surgiu com a mistura de seu proprio nome “Linus” com “Unix” software em que

foi inspirado.

2.6.5.1 GNU/Linux

GNU (GNU is Not Unix) traduzindo significa “GNU N&o é Unix” foi um projeto
iniciado no ano de 1984 por Richard Stallman onde seu principal objetivo era
desenvolver um sistema compativel com o Unix, porém sem usar o codigo do
proprio Unix. Este projeto surgiu com o intuito de ser um sistema operacional de
forma totalmente livre, onde o usuario possa ter total liberdade para executar,

copiar, modificar e aperfeigoar.

Em 1992, o GNU estava quase completo, porém faltava algo muito importante,
0 nucleo ou também chamado de “kernel” (componente central do SO que serve
de ponte entre o processamento e 0s aplicativos), ja estava sendo desenvolvido
um nucleo pelo Richard Stallman chamado de Hurd, porém por conta da demora
de desenvolvimento decidiram utilizar um ntcleo compativel com a GPL (General
Public License) do GNU e com isso foi escolhido o Linux por ser capaz de utilizar
todas as ferramentas e permitindo um sistema com o cédigo-fonte totalmente

aberto e livre para os usuarios.

2.6.5.2 Distribuicdes do Linux

Pelo Linux possuir um codigo-fonte aberto, com o passar dos anos diversas
empresas foram criando seus préprios SO customizados inspirados em Linux e
com essas versoes criadas obtendo o nome de “distribuicées do Linux”, essas
distribuicbes utilizam bibliotecas e ferramentas do GNU, em que cada

distribuicdo é composta de aplicativos mais o nucleo que € o Linux.

Cada distribuicdo possui tamanho, ferramentas e finalidades diferentes, cada
uma variando conforme o seu objetivo de uso e cada uma com uma forma de
instalacao diferente. A distribuicdo mais famosa e a versao que sera utilizado

nesse projeto é o Ubuntu da empresa Canonical.
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2.6.5.3 Ubuntu

Criado em 2004 por Mark Shuttleworth fundador da empresa Canonical, Mark
notou o potencial no Linux por ser um software com o codigo fonte aberto e a
dificuldade de usuarios leigos de utilizar outras distribui¢cdes do Linux populares
na época, entdo decidiu fazer sua propria distribuicdo. Com base em outra
distribuicdo chamada Debian comecgou a desenvolver o Ubuntu possuindo uma
interface mais facil de entender de forma mais amigavel para o usuario final que

fosse simples de aprender a utilizar.

O primeiro langamento do Ubuntu foi em 20 de outubro de 2004 com o
codinome “Warty Warthog”, esta versdo possuia o versionamento 4.10 que é
baseado no ano e apds o més do lancamento, enquanto o codinome é inspirado

em adjetivos do nome de animais.

3. Metodologia

Este capitulo ira abordar as preparacdes, os metodos utilizados e o
desenvolvimento utilizado para realizar o projeto. O projeto de aplicar o ROS em
um protétipo de veiculo autbnomo estende diversas areas, tais como,
programacao, eletrbnica e eletroeletrbnica, cada area pode haver mudancas

com o tempo.

3.1 Metodologia do projeto

Os procedimentos utilizados no projeto tiveram como principal objetivo a
coleta de informacfes através dos sensores, envio dessas informacdes pelos
tépicos do ROS e a tomada de decisdo pelo mestre em que nesse caso é 0
Raspberry Pi. O projeto pode ser interpretado seguinte estrutura mostrada pela

Figura 13.
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Figura 13 — Estrutura do projeto

Fonte: Autor

3.4 Arduino

Criado em 2005 pelo professor Massimo Banzi na Italia, o Arduino surgiu com
0 objetivo de ensinar os alunos conceitos de eletronica e de programacao,
incentivando o desenvolvimento de novos projetos na area de robotica, porém
nao encontrava placas para utilizar em que tivesse um baixo custo ou com
esquemas simplificados para os seus alunos. Por esses motivos Banzi
desenvolveu e criou uma placa de baixo custo que fosse facilmente programavel

e com grande funcionalidade.

O Arduino é uma placa de prototipagem eletronica e de codigo aberto,
possibilitando o desenvolvimento de diversos projetos na area da robotica. O
Arduino é desenvolvido por meio da linguagem C/C++ e seu hardware é
composto por um microcontrolador Atmel AVR de 8 bits, algumas entradas

digitais e analdgicas e uma interface serial ou USB, como visto na Figura 14.

Sendo muito conhecido o Arduino se destaca pela liberdade de criacao,
possibilidade de desenvolver algo novo e ter uma Interface de facil entendimento
€ por possuir uma estrutura compacta e de facil instalacao, podendo transportar

facilmente para outros lugares.



Figura 14 — Placa Arduino

Fonte: https.//store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3

3.4.1 Arquitetura de Hardware

Figura 15 — Arquitetura projetada do projeto

HC-SR04

Arduino uno

Raspberry Pi

Sensor1 Sensor2

Posigédo Velocidade
acelerador do Motor

Fonte: Autor
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Como ilustrado na Figura 15, para o recebimento das informag¢des dos
sensores presentes sera utilizado o Raspberry Pi 3 Model B que sera o master
na comunicagcdo do ROS e o responséavel pelas decisdes a serem tomadas de
acordo com as informagfes recebidas. Em conjunto com o Raspberry Pi sera
utiizado um Arduino Uno por possuir uma facil prototipagem e maior

familiaridade com os sensores utilizados.

Na arquitetura de hardware o Arduino recebera informagfes de 4 sensores,
sendo eles dois botdes que simulardo 2 sensores e 2 potencidmetros em que
simularéo a posicéo do acelerador e a velocidade do motor respectivamente, por
serem 0s materiais acessiveis para o grupo. As informacdes desses sensores
irdo ser publicadas do Arduino por um n6 e sendo recebidas pelo Raspberry Pi.
O Raspberry Pi recebera as informacfes do sensor ultrassénico publicando
essas informacdes e recebendo as informacdes de todos 0s sensores em um
unico n6 que guardara essas informagdes e fara um processamento tomando

uma decisao.
Para a montagem do projeto sera utilizado:

e 2 Protoboards;

e 1 Sensor ultrassonico HC-SRO04;
e 23 jumpers;

e 1 resistor de 1k Ohms;

e 1 resistor de 2k Ohms;

e 1 resistor de 560 Ohms;

e 2 resistores de 470 Ohms;

e 2 LEDs verdes e 1 vermelho;
e 2 botdes;

e 2 potencidmetros;

e 1 Arduino Uno;

e 1 Raspberry Pi 3 Model B+.
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3.4.2 Circuito elétrico

Figura 16 — Circuito elétrico do projeto

A

Fonte: Autor

Para a montagem do circuito elétrico do projeto, foi separado em duas partes,
onde a primeira parte o Raspberry Pi que recebera as informacdes do sensor
ultrassénico HC-SR04 diretamente, como demonstrado na Figura 16. Por esse
sensor receber e retornar um sinal 5 volts é necessario utilizar resistores para
reduzir a tensédo do sinal de retorno, ja que a placa do Raspberry Pi s6 pode

receber um sinal de 3,3 volts. E possivel ver a conex&o do sensor na Figura 17.

Figura 17 — Circuito elétrico do sensor HC-SR04

QO

VCC Trig Echo GND

I GND

5 volts m m
L

Pino GPI1O
3,3 volts

Pino GPIO

Fonte: Autor
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Ao adicionar um valor de 1k Ohms para o resistor R1 resta descobrir o valor

do resistor R2 para que o valor de 5 volts da entrada saia com 3,3 volts, obtendo

a seguinte férmula:

Considerando:

Substituindo:

R2
R1+R2

VX R2
5V (Rl + RZ)

VX = (

) X 5V

R1 =1k ohms
VX =33V
33 R2
5 1K +R2
0.66 = k2
7 1K+ R2

0.66 x (1000 + R2) = R2
660 + (0.66 x R2) = R2

660 = R2 — 0.66R2

660 = 0.34R2
R7 = 660
T 0.34

R2 = 1941.17Q (1)

Portanto ao utilizar um resistor de 1000 Ohms é necessario utilizar outro de

1941.17 Ohms. Seguindo este célculo, foi usado o resistor mais proximo que o

grupo tinha, sendo assim foi escolhido um resistor de 2000 Ohms.

Na segunda parte, o Arduino Uno sera o mediador entre 0s outros sensores e

0 Raspberry Pi e ao acionar os botdes, os LEDs equivalentes irdo ligar

demostrando exteriormente que a acéo foi executada.
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Para utilizar os LEDs é necessério utilizar resistores para ndo prejudicar a
placa Arduino. O valor desse resistor é descrito pela seguinte equacao:

. (Valimentacio — Vled)
B i

(2)

Onde:

¢ R: Resistor;
e Valimentagdo: Tensao de alimentacao;
e Vled: Tenséo do led;

e |: Corrente do led em amperes;
Levando em consideracéo as seguintes informacdes segundo a Figura 18

Figura 18 — tensédo e corrente dos LEDs

Cor do led Faixa de tensao Corrente maxima

Amarelo 1,8Vv-20V 20 mA
Laranja 1,8Vv-2,0V 20 mA
Verde 20V-25V 20 mA
Branco 2,5V-3,0V 20 mA

Fonte: https.//aprendendoeletrica.com/como-calcular-o-resistor-para-um-led/

Calculando o valor do resistor para o LED vermelho:

2
Rvermelho = = 5000 3)

0,02

Sendo assim o resistor comercial mais proximo de 500 Ohms o resistor de 560
Ohms.

Calculando o valor do resistor para o LED verde:

Rverde = 2722 _ 4750 4
verde = 0‘02 - ( )

Sendo assim o resistor comercial mais préximo do valor de 475 Ohms é o
resistor de 470 Ohms.
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3.5 Instalagcao do ROS

Nesta fase do processo € necessario a instalagdo do ROS na maquina, para
isto sera utilizado o Raspberry Pl 3 Model B+ como anteriormente dito como a
maquina de instalacdo. ApdOs a instalacdo do sistema operacional Ubuntu no
minicomputador foi possivel a iniciacdo da preparacdo do sistema para

recebimento dos pacotes.

Dentro da maquina virtual foi acessado 0 site
“http://wiki.ros.org/melodic/Installation/Ubuntu”, um site qual apresenta uma
gama de informacg@es vasta sobre 0 Ros e suas variaveis utilizadas em diferentes
sistemas operacionais. Como o selecionado para este trabalho foi o sistema
Ubuntu foi procurado pela verséao disponibilizada para 0 mesmo, como mostra
na Figura 19. Apos isto foi iniciado o “Terminal”’, um executavel do proprio
sistema sendo o qual recebe comandos diretamente via programacao, similar ao

visto “CMD” (Prompt de Comando).

Figura 19 — Apresentacdo da sele¢do de plataforma

Select Your Platform

Supported:

-
e Ubuntu Focal amdé4 armhf armé4
9

Fonte: http://wiki.ros.org/noetic/Installation

Pelo “Terminal” aptget pode-se copiar e adicionar os pacotes de recursos
disponibilizados no site, executando os mesmos no terminal e configurando
assim nossa “Source.list”. Apds adicionar os pacotes de recursos € necessario
adicionar pacotes de chaves ao mesmo, posteriormente € necessaria uma
atualizacdo dos dados do terminal sendo assim necesséario a utilizacdo da
sintaxe “sudo apt update”, tendo assim um terminal com lista de programas e
repositorios atualizada permitindo agora de fato a inicializa¢do da instalacdo de

fato.
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7

Como mostra a Figura 20, neste mesmo site € possivel observar a
disponibilidade de trés tipos de instalacdo a utilizada neste trabalho foi a
chamada “Desktop Full” pois abrange mais fungcbes e recursos a serem
utilizados, para iniciar a instalagdo da mesma € necessario a introducdo da
sintaxe “sudo apt install ros-noetic-desktop-full” ao terminal. Apés total instalacao
dos pacotes, € necessario a inclusdo de uma nova funcdo chamada
“setup.bash”, para possibilitar a utilizacdo de algumas das funcdes as quais

utilizaremos neste trabalho.

Figura 20 — Apresentagdo do layout guia de instalagéo

1. Installation

1.1 Configure your Ubuntu repositories

Configure your Ubuntu repositories to allow "restricted,” "universe,” and "multiverse.” You can @ follow the Ubuntu guide for
instructions on doing this

1.2 Setup your sources.list

Setup your computer to accept software from packages ros.org

- 'echo "dsb http://packages.ros.org/rosfubuntu $(lsb_release —sc) main® > /etc/apt/scurces.list.

Mirrors  Source Debs are also available

1.3 Set up your keys

sudo apt install curl # if you haven't already installed curl

curl -3 https://rawv.githubusercontent.com/ros/readistro/master/ros.asc | sudo apt-key add -

1.4 Installation

First. make sure your Debian package index is up-to-date:
sudo apt update

There are many different libraries and tools in ROS. We provided four default configurations to get you started. You can also
install ROS packages individually.

In case of problems with the next step, you can use following repositories instead of the ones mentioned above € ros-
shadow-fixed

Desktop-Full Install: (Recommended) : ROS, rqt, rviz, robot-generic libraries, 20/3D simulators and 2D/3D
perception

sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Fonte: http://wiki.ros.org/melodic/Installation/Ubuntu

Apés a introducdo do Bash, é executado o mesmo via terminal de forma
manual introduzindo a sintaxe “sudo gedit ~/.bashrc” e adicionando 0s pacotes
de recurso do “setup.bash” ao final do eco do bash. Adicionando assim os
comandos ao terminal possibilitando a execucdo do Roscore e podendo assim
verificar o funcionamento do mesmo através das sintaxes “rosrun
roscpp_tutorials talker” e “rosrun roscpp_tutorials listener”, tendo assim o talker
como publicador e o listener verificando essas mesmas publicacdes enviadas

em tempo real.
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3.5.1 Preparagcédo do Ambiente ROS

Para realizar um novo projeto e comecgar a desenvolver € necessario preparar
e configurar um novo ambiente do ROS, este ambiente é composto em trés
principais pastas, sendo elas a pasta “src” que é responsavel por ter todos os
arquivos fontes dos pacotes criados, a pasta “build” que terd os arquivos que
serdo utilizados para fazerem as compilagbes e a pasta “devel” onde havera
diversos scripts, sendo o mais importante e o mais utilizado o “setup.bash” que
€ necessario utilizar todas vezes que € aberto um novo terminal para poder

utilizar os pacotes instalados para o ROS.

Para a criacdo do Ambiente de trabalho desse projeto foi utilizado o guia

visto no site oficial do ROS, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Guia de cria¢do de um espaco de Trabalho ROS

3. Crie Um Espaco de Trabalho ROS
rosbuild

|ESSBS instrucées sdo para versdes do ROS a partir de Groovy. Para Fuerte e versdes anteriores, selecione rosbuild

‘Vamos criar um espaco de trabalho catkin

Mesmo gque o espaco de trabalho esteja vazio (ndo existam pacotes no diretorio 'src’, simplesmente um simples link para
uma CMakelists.txt) vocé ainda pode dar build no espaco de trabalho

§ cd ~/catkin_ws/

§ catkin make
O comando catkin_make € uma ferramenta de conveniéncia para se trabalhar com espacos de trabalho catkin. Se vocé
verificar no seu diretério atual, deve existir um diretdrio 'build’ e outro 'devel’. Dentro do diretdrio ‘devel' vocé pode ver que
existem agora diversos arquivos setup.*sh. Dar source em qualquer destes arquivos vai sobrepar este espago de trabalho

em cima do seu ambiente. Para compreender mais sobre o assunto, dé uma olhada na documentacdo geral do catkin:
catkin. Antes de continuar, dé source no seu novo arquivo setup.*sh

$ source devel/setup.bash

Agora que seu ambiente estd configurado, continue com o tutorial Sistema de arquivos do ROS.

Fonte: http://wiki.ros.org/pt_BR/ROS/Tutorials/InstallingandConfiguringROSEnvironment

3.6 Arquitetura de Software

A arquitetura de software consiste nos arquivos utilizados durante o
desenvolvimento do projeto e da estrutura de comunicacdo utilizado pelo

framework ROS para transitar as informacgdes dos sensores.



32

Para a estrutura de comunicagao € necessario que uma maquina tenha o ROS
instalado e rodando o comando ROSCORE, estd maquina sera conhecida como
0 mestre e responsavel por inicializar todos 0s servi¢cos necessarios para que 0s
noés ROS possam se comunicar entre si. E possivel ter diversos nds ativos
simultaneamente e em diversas maquinas da mesma rede. Cada né criado pode
receber ou enviar mensagens através de topicos. Os topicos sado endere¢os que
servem para direcionar o caminho entre o n6 que esta publicando e o né que
esta recebendo a informacéo, impedindo que as informacdes sejam dispersadas

entre os nos aleatoriamente.
A Figura 22 e Figura 23 mostram como foi feita a comunicacgao entre os nés.

Figura 22 — Estrutura de comunicag¢do

Fonte: Autor

Figura 23 — Estrutura de comunicagéo com os topicos detalhados

fengine_speed

fthrottle_position

Isensor_publisher /sonar

/sensors_subscriber

/led_ultrasonic

/sensor2

/sensorl

Fonte: Autor

Para realizar essa arquitetura foi desenvolvido trés arquivos, no qual cada
arquivo € um nd. O primeiro arquivo é o “sonar_publisher.py”, desenvolvido em
linguagem python e responsavel pelo né “/sensor_publisher’” que publica as
informacdes capturadas pelo sensor ultrassbnico através do tépico “/sonar”. O

segundo arquivo é o “arduino_publisher.ino” no qual foi desenvolvido em
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linguagem C e utilizando o proprio software de desenvolvimento do Arduino e
compilado na placa Arduino Uno, esse arquivo € responsavel pelo n6 criado
“Iseria_node” que recebe as informagdes diretamente dos demais sensores e
publica nos tépicos “/engine_speed”, “/throttle_position”, “/sensor1” e “sensor2”.
Além de publicar as informacfes dos sensores, esse arquivo também possui um
subscriber que recebe informagdes do topico “/led ultrasonic”. Para iniciar
qualquer n6 que esteja conectado por meio serial € necessario utilizar o comando

‘rosrun rosserial_python serial_node.py /dev/ttyUSBO0”, onde “/dev/ttyUSB0” é a

porta serial utilizado no projeto.

O terceiro arquivo foi denominado “sensors_subscriber.py”, desenvolvido em
linguagem python, esse arquivo recebe as informagdes de todos os nds que
estdo publicado os dados obtidos dos sensores e armazenando em variaveis
gue serao utilizadas para determinar as acbes a serem tomadas, apds o0
processamento de decisdo, as informacdes serdo imprimidas na tela. Foi
colocado um topico de publicagdo chamado “/led_ultrasonic” que enviara um
sinal para o Arduino que acendera um led caso o0 sensor ultrassonico detecte

algum objeto proximo.
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4. Resultados e Anédlises
Os testes foram realizados com o propésito de medir as resolucbes e

capacidades maximas dos sensores utilizados, a velocidade de resposta do né.

4.1 Sensor ultrass6nico HC- SR04

De com os testes realizados e as especificacdes, 0 sensor possui uma
resolugéo de 0.3 cm, trabalhando a partir de 2 cm de distancia, podendo chegar

a uma distancia de 200 cm e tendo um angulo de eficicia de 15° graus.

Para o primeiro teste foi feito um grafico de medida real por medida capturada,

visto na Figura 24, onde é possivel ver a divergéncia entre o ideal e o0 averiguado.

Figura 24 — Resultado da medigdo do sensor HC-SR04

P
100

Fonte: Autor

Esses valores utilizados foram as médias dos valores obtido em diversas

repeticdes do mesmo teste.

Na Tabela 2 € possivel notar através dos testes que a partir da distancia de
60 cm o erro comeca a diminuir e conforme mais préximo esta o objeto esse erro

diminui mais.
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Tabela 2 — Medi¢bes do Sensor HC-SR04

Medida real (cm) m:::;’:z:?:m) Erro médio (cm)
100 98,45 1,55
95 93,75 1,25
90 89 1
85 83,67 1,33
80 78,65 1,35
75 73,7 1,3
70 68,92 1,08
65 63,96 1,04
60 59,23 0,77
55 54,24 0,76
50 49,47 0,53
45 44,12 0,88
40 39,37 0,63
35 34,21 0,79
30 29,3 0,7
25 24,55 0,45
20 19,56 0,44
15 14,49 0,51
10 10,03 0,03
5 5,17 0,17
2 2,19 0,19

Para o segundo teste foi feito uma demarcacao diante do sensor onde foram
utilizados angulos de 0 graus a 90 graus com intervalos de 10 graus entre cada
um, como mostra na Figura 25. Esse teste possui a finalidade de verificar a

tolerancia de angulo de medicao.
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Figura 25 — Teste de tolerdncia de dngulo

Fonte: Autor

Figura 26 — Resultado do teste de tolerdncia de dngulo do sensor HC-SR04

00

Fonte: Autor
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Na Figura acima pode-se notar que o lado direito obteve melhores resultado
guando feito os testes de tolerancia de angulo, isso acontece pois o transmissor
do sensor HC-SR04 se localiza do lado direito e o receptor do lado esquerdo,

tendo assim uma diferenga de alcanga entre eles.

4.2 Resultados durante a execucéo do software

Durante a execucao é possivel ver a frequéncia em que o resultado é emitido.
Esses testes foram realizados iniciando o ROS e iniciando cada né manualmente

em terminais separados.

Figura 27 — Execugdo do projeto

un project_ultrasonic sonar_publisher.py

¢ diogo@diogo-desktop

Fonte: Autor

No terminal que esta no canto inferior direito € possivel notar a frequéncia da
resposta, o tempo minimo de 0.195 segundos e o tempo maximo de reposta de

0.201 segundos, dando uma frequéncia de 5Hz.

Com o software em execucédo € possivel também observar os LEDs ligando
guando ocorresse alguma acdo dos sensores, como 0 exemplo mostrado na

Figura 27 e Figura 28.



Figura 28 — Teste sem obstdculo

Fonte: Autor

Figura 29 — Teste com obstdculo

Fonte: Autor
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5. Concluséao

Com a proposta inicial de aplicar o ROS em um projeto de veiculo autbnomo
em escala, foi possivel entender sobre o funcionamento do framework ROS, a
sua histéria, como é feito a comunicacao entre seus nés e o desenvolvimento

utilizando a ferramenta.

Durante todo o desenvolvimento foi utilizado ferramentas, hardwares e
sensores que estavam a disposi¢cado do grupo, foi utilizado a linguagem python
para a parte de programacéo pela familiaridade dos integrantes com a linguagem
de programacéo e para a escolha da versao do ROS foi feito um estudo sobre a
capacidade de processamento da placa Raspberry Pi e foi verificado as versdes
gue possuem atualmente atualizacbes e suporte. Na parte de composicao foi
feito a comunicacéo dos sensores de duas maneiras, diretamente com a placa
Raspberry Pi e tendo o Arduino Uno como Intermediador, mostrando um pouco
sobre a capacidade do framework em fazer a troca de informacbes com

elementos externos.

Foi feito um repositério online contendo todos os codigos que foram
elaborados referente ao trabalho e todos os registros obtidos durante o

desenvolvimento.

Figura 30 — projeto

Fonte: https://github.com/diogo-antonio57/TCC_Aplicacao_ROS_Veiculo_Autonomo
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5.1 Propostas futuras

Para o aprimoramento deste projeto com base nos resultados obtidos s&o:

Criacdo de um prot6tipo de veiculo autbnomo em escala

Com um prototipo € possivel explorar mais da ferramenta e do projeto
desenvolvido.

Implementagéo dos sensores, Lidar, Camera, Radar e GPS

Buscando explorar e tornar o mais préximo possivel de um veiculo
autbnomo € necessario que sejam implementados 0s sensores
presentes em veiculo autbnomo real.

Inserir um moédulo Wi-fi para poder acessar as informacdes do veiculo
pelo celular;

Hoje em dia ter tudo controlado na palma da méo tem se tornado mais

realidade.
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APENDICE A — EXEMPLO DE ADICAO DE UM SENSOR NO
ARDUINO UNO

void aviso
estad

digitalWrite(led, HIGH);

digitalWrite(led, LOW);

no.initNode

no.advertise(arduino_btn);
0.subscribe(sub);

pinMode(2, INP
pinMode(3, OUTP

ino.spinOnce()
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APENDICE B — EXEMPLO DE ADICAO DE UM SENSOR NO
RASPBERRY PI
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