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Abstract. This paper describes the development of computational modules
related to the choice of wireless technology to support remote data control and
transmission of the robotic mobile platform called RoboDeck and the
development of a High Performance Robotic Module (MRAP). In addition, it
also describes the development of a Software Development Kit (SDK) to
enable users to develop their applications for the robotic platform. In order to
facilitate this construction, an API (Application Programming Interface)
written in C language was created that will enable the use of all MRAP
interaction commands. This API is part of the RoboDeck SDK, whose users
are the platform's robotic application programmers. The applications
developed in this project serve as examples, for RoboDeck programmers, of
how to use the robot's computational vision capabilities, as well as the API
available.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de modulos computacionais
relacionados a escolha da tecnologia de comunicagdo sem fio para suportar o
controle e a transmissdo de dados a distancia da plataforma robotica movel
chamada RoboDeck e o desenvolvimento de um Modulo Robotico de Alta
Performance (MRAP). Além disso, também descreve o desenvolvimento de um
Software Development Kit (SDK) para permitir que os usudrios desenvolvam
suas aplicac¢oes para a plataforma robotica. Para facilitar esta construgdo, foi
criada uma API (Application Programming Interface) escrita em linguagem C
que possibilitara a utiliza¢do de todos os comandos de interagio com o
MRAP. Essa API faz parte do SDK do RoboDeck, cujos usuarios sdo os
programadores de aplicativos roboticos da plataforma. Os aplicativos
desenvolvidos nesse projeto servem de exemplos, para programadores do
RoboDeck, de como utilizar os recursos de visao computacional do robo, bem
como a API disponibilizada.



1. Introducao

A Robotica mével possui aplicagdes em muitos segmentos da sociedade, passando pela
automacdo de processos industriais, sistemas de monitoramento, exploracao,
entretenimento, educagdo, entre outros. Especificamente, na &area de tecnologia
educacional, a robdtica tem um papel importante no emprego de Edutainment, como
uma metodologia de engajamento no aprendizado de alunos, principalmente de ensino
técnico. Esta metodologia utiliza elementos divertidos, como games, filmes, seriados de
TV, aparelhos moéveis, além da aplicacdo dos robds, desenhados para se tornarem
educativos. O edutainment além de atrair e prender a aten¢do dos estudantes, também
busca reduzir a evasdo escolar. Isso acontece porque a metodologia aumenta a
motivagdo e engajamento dos alunos, contribuindo para uma aprendizagem mais eficaz.
A metodologia surgiu ao aproveitar as trés principais acdes que as pessoas desenvolvem
quando se entretém (envolvimento, intera¢do e imersao) a favor do aprendizado.

A empresa XBot (www.xbot.com.br) nos ultimos anos, tem se dedicado ao
desenvolvimento e produ¢do de robds modveis que sdo utilizados por estudantes do
ensino médio técnico até alunos de graduagdo e pos-graduacdo. Uma das tecnologias
robdticas desenvolvidas ¢ chamada de RoboDeck. Trata-se de uma plataforma robdtica
que pode ser usada em sala de aula para auxiliar o professor no ensino de contetidos
relacionados a linguagem de programagdo, eletronica digital, robotica, entre outras de
modo pratico. Essa plataforma possui uma “arquitetura modular aberta”, possibilitando
que os alunos possam desenvolver, eles mesmos, uma nova aplicagdo ou moédulo de
hardware ou software (Menezes et al., 2017) (Zanola et al., 2017). No caso dos
pesquisadores e hobbistas, esta plataforma pode ser utilizada para o desenvolvimento de
aplicagdes mais sofisticadas, como a teleopera¢do. Exemplos de novos moddulos e
funcionalidades podem ser encontrados em Motta (2016), Wei (2015) e Pissardini
(2014).

Em linhas gerais, a proposta de uma arquitetura com hardware aberto e sofiware
livre permite que alunos, pesquisadores ou mesmo empresas, possam criar novos
acessorios (modulos) com diferentes aplicagdes em um tempo mais rapido focando
especificamente na funcionalidade desejada. Para area educacional é possivel trabalhar o
aprendizado de conteudos envolvendo disciplinas tradicionais, como matematica, além
de disciplinas transversais, nas quais os alunos poderdo aprender na pratica a
contextualizar problemas e por meio da programacao, construir solugdes (aprendizado
baseado em problemas). Nesta linha ¢ possivel trabalhar contetidos pedagogicos
envolvendo, por exemplo, educacdo no transito, selecdo de lixo reciclavel, ecologia
(reconhecimento de &guas), inclusdo social, entre outros. Para apoiar os alunos e
professores do curso técnico de mecatronica no processo de introdu¢do da plataforma
robotica no aprendizado pratico, foram desenvolvidos modulos adicionais atrelados a
plataforma RoboDeck. Além disso, foi criado também uma giga de testes para examinar
se determinadas atividades foram executadas com sucesso utilizando o RoboDeck. Isto
permitiu verificar possiveis problemas com os sensores, motores € a propria
comunicag¢do do robo.

O objetivo desse artigo ¢ descrever o desenvolvimento de modulos
computacionais relacionados a escolha da tecnologia de comunicacdo sem fio para
suportar o controle e a transmissdo de dados a distancia para o RoboDeck, além do



Modulo Robético de Alta Performance (MRAP) e de um Software Development Kit
(SDK) para permitir que os usuarios desenvolvam com mais facilidade suas aplicagdes.
O artigo esta divido em mais cinco secdes. Na Secdo 2 ¢ apresentada a discussao da
melhor tecnologia de comunicacdo sem fio para suportar tanto o controle quanto a
transmissao de dados da plataforma robotica. Na Se¢do 3 ¢ descrito o desenvolvimento
do Moddulo Robotico de Alta Performance (MRAP) do rob6d e na Se¢do 4 ¢ descrito o
desenvolvimento do SDK. Na Secao 5 sao discutidos resultados do desenvolvimento e
na Secdo 6 sdo realizadas as consideragdes finais do projeto.

1.1 Visao geral da plataforma RoboDeck

O RoboDeck ¢ uma plataforma robotica mével baseada em rodas para terrenos indoor e
outdoor. A composicdo mecanica do rob0 estd assim constituida: quatro rodas
independentes (omnidirecionais), cada uma controlada por um servo-motor de dire¢ao
(com capacidade de direcionar angulos de 45° para dentro e 45° para fora), as duas rodas
dianteiras também sdo controladas por motores de tragdo; dois motores de tracao
responsaveis por colocar o robd em movimento, cada motor de tragdo possui um
encoder capaz de medir a quantidade de giros do motor; um chassi de sustentagdao do
robo com payload de 15kg.

O sistema de sensores do RoboDeck estd conFigurado da seguinte forma: quatro
sensores infravermelho (com capacidade de detec¢do de objetos na faixa de 4 a 30 cm),
sendo trés localizados na parte da frente e um na parte traseira do robd; quatro sensores
ultrassom, localizados na parte da frente, traseira, esquerda e direita do robo (com
capacidade de deteccdo de objetos na faixa de 3 a 600 cm, cobrindo um feixe conico de
aproximadamente 45°); um sensor de temperatura (em C°); um sensor de umidade
relativa do ar (%); um acelerometro para medir a forca de gravidade aplicada ao robo
(decomposta nos eixos Xx,y,z); uma bussola para informar a orientagdo do robd; um
dispositivo de GPS capaz de informar a posi¢do geografica do robd (latitude, longitude e
altitude), a data e horario do meridiano de Greenwich, a velocidade de deslocamento, e
o sentido de deslocamento do rob6é em relacdo ao norte magnético; € uma camera para
captura de imagens, com interface USB (esse ¢ um recurso opcional, disponivel junto a
placa de alta performance). A Figura 1 ilustra a disposi¢ao dos sensores do RoboDeck.

O RoboDeck suporta até seis baterias (recarregaveis) de 18 V / Ah, embora o
aconselhado seja o uso de quatro baterias (uma de cada lado). As baterias do RoboDeck
lhe ddo uma autonomia de até 4,5 horas. O sistema eletronico do RoboDeck esta
conFigurado da seguinte forma: uma placa mae com um processador ARMY,
responsavel pela execugdo dos comandos roboticos de baixo nivel; uma placa ZigBee
responsavel pelo sistema de comunicacao de controle do robd; uma placa de alta
performance AMD GeodeTM para a execucdo do MAP (Modulo de Alta Performance),
responsavel por habilitar o sistema de captura de imagens do robd e aplicativos
autonomos (outras placas de alta performance podem ser usadas, desde que suportem
execuc¢ao do sistema operacional Linux) ; uma fonte reguladora de tensao.

A arquitetura de software do RoboDeck esta dividida em quatro modulos: Modulo
de Controle de Seg¢ao (MCS), Modulo de Controle Robotico (MCR), Mdédulo de
Controle de Comunicagdao (MCC) e Modulo de Alta Performance (MAP). A Figura 2
apresenta uma visao geral da arquitetura de software do RoboDeck.
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Figura 1. Disposi¢ao dos sensores do RoboDeck (Fonte: prépria)

O MCR roda no processador ARM9, e ¢ responsavel por comandar os sensores ¢
atuadores do robo. O MCS implementa o controle de identidade do robo, sendo
responsavel por armazenar informagdes como identificador unico, nome, versdo do
robo, versao do protocolo de comunicagdo, entre outras. O MCC ¢ responsavel pelo
controle de comunicacdo do robd, permitindo que controladores externos enviem
comandos ao robd, que passa a atuar na modalidade master-slave. O controle de
comunicacdo foi implementado com base no protocolo de comunicacao sem fio zigbee.
O MAP permite a integragdo de aplicativos roboticos capazes de atuar como
controladores do RoboDeck. Os aplicativos podem expandir os comandos basicos do
robo, fornecendo a0 mesmo maior autonomia, como por exemplo, navegacao autdbnoma
inteligente.
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Figura 2. Visao geral da arquitetura de software do RoboDeck (Fonte: prépria)

2. Tecnologia para comunicac¢ao da plataforma

Para o RoboDeck foram estudadas tecnologias que pudessem atender um nivel de
comunicagdo bidirecional sem fio que era necessario para permitir que existisse uma
conectividade para, entre outras funcionalidades, auxiliar na integragdo de um rob6 a
outros robos (comunicagdo “peer to peer” entre varios robods). A proposta foi utilizar
hardware e protocolos de comunicagdo padrdes para garantir interoperabilidade. Mesmo
dentro da comunicagdo externa foram identificados dois subtipos de comunicac¢do: link
para controle e para transmissdo de dados de alta velocidade. A primeira teve como
caracteristicas o uso continuo (sempre ativo e ndo opcional), baixo consumo de energia,
baixa velocidade (>10kbps) e alta laténcia (<0.1s). O segundo teve como caracteristicas:
opcional e de uso ndo continuo, alto consumo de energia elétrica, altas velocidades e
baixa laténcia.

No estudo para identificar a melhor implementagao de conectividade do rob6 tanto
interna como externa, foram estudados: o Wi-Fi (IEEE 802.11x), o IEEE 802.15 based
WPAN - Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.4) e 6lowpan: IPv6 over
Low power Wireless Personal Area Network. E importante considerar que a RF (Radio
Frequéncia) ndo foi considerado, pois possui limitagdes na sua funcionalidade e ndo
permite interoperabilidade, pois ndo considera padrdes. As redes de sensores sem fio
(WSN - Wireless Sensor Networks) tém importancia estratégica no avango do conceito
M2M (machine-to-machine). Existem muitas ofertas proprietarias e padrdes, comerciais
e académicas, mais as que estdo em evidéncia sdo as baseadas no padrao IEEE 802.15.4
(WPAN - Wireless Personal Area Network).

Com respeito ao /ink para transmissdo de dados de alta velocidade foi decidido
que ficaria aberta a utilizagdo de qualquer tecnologia disponivel. Diante disso, a
conexao com a plataforma robotica foi decidido que seria pela entrada USB usando um
Wi-Fi USB dongle. Sobre o link para controle, depois de uma andlise detalhada das
alternativas disponiveis e considerando a experiéncia do grupo de desenvolvimento, foi
decidido que deveria ser implementado usando ZigBee (Lee et al. 2007).



O ZigBee ¢ um padrio definido por uma alianga de empresas de diferentes
segmentos do mercado, chamada "ZigBee Alliance". Este protocolo foi projetado para
permitir comunicagdo sem fio confidvel, com baixo consumo de energia e baixas taxas
de transmissdo para aplicagdes de monitoramento e controle. Para implementar as
camadas MAC (Medium Access Control) e PHY (Physical Layer) o ZigBee utiliza a
defini¢ao 802.15.4 do IEEE, que opera em bandas de frequéncia livres. Atualmente,
existem diversos padroes que definem transmissdo em médias e altas taxas para voz,
video, redes de computadores pessoais, entre outros. Entretanto, até o presente momento
ainda ndo surgiu um padrao que esteja de acordo com as necessidades tUnicas da
comunicac¢do sem fio entre dispositivos de controle e sensores. Os principais requisitos
deste tipo de rede sdao baixa laténcia, otimizagdo para baixo consumo de energia,
possibilidade de implementacao de redes com elevado nimero de dispositivos e baixa
complexidade dos nds de rede (Kinney et al., 2003).

Com relagdo aos modelos de rede, os componentes integrantes sdo o
“coordenador”, os “roteadores” e os "end devices". O “coordenador” inicia a rede
definindo o canal de comunicagdo usado, gerencia os noés da rede e armazena
informacgdes sobre eles. Os “roteadores” sdo responsaveis pelo encaminhamento das
mensagens entre os nos da rede. J& um "end device" pode ser bem um dispositivo bem
mais simples, s6 se comunicando com outro ndé da rede. Nas redes ZigBee um
dispositivo pode permanecer um longo tempo sem ter que se comunicar. Além disso, o
tempo de acesso a rede ¢ muito pequeno, tipicamente 30 mseg. Outra caracteristica
importante ¢ o tamanho reduzido dos pacotes de dados que trafegam na rede.

Além disso, a topologia Mesh que a rede ZigBee utiliza permite que essa rede se
ajuste automaticamente em sua inicializacao, na entrada de novos dispositivos ou perda
de dispositivos. Nesta situacdao existem multiplos caminhos entre os diferentes nds e a
rede ¢ autossuficiente para otimizar o trafego de dados. Usando esta conFiguragao ¢
possivel ter redes muito extensas, cobrindo largas areas geograficas.

3. Desenvolvimento do MRAP

Finalizada a escolha da parte de comunica¢do, o foco foi transferido para o
desenvolvimento do Mddulo Robético de Alta Performance (MRAP) para agregar poder
de processamento e de comunicagdo de banda larga ao robdé movel, assim como
propiciar-lhe a capacidade de navegagdo autonoma. Esse modulo foi desenvolvido para
atuar como um controlador embarcado, substituindo ou colaborando com o controlador
externo no controle do robd. Trata-se de um moédulo de extensdo e, portanto, o robo
moével ndo dependerd dele para realizar suas tarefas basicas. Por ser um moddulo
opcional também ¢ permitido que o usudrio tivesse a liberdade de desenvolver sua
propria versdo do modulo. Para facilitar o desenvolvimento por terceiros, tanto o
protocolo de comunicagdo, como o0 mddulo de comunicacgio de controle e o controlador
foram planejado para serem robustos, abertos e bem documentados. Da mesma forma as
bibliotecas de comunicagdo disponibilizadas.

Uma caracteristica importante das aplicagdes roboticas que podem ser executadas
neste moédulo ¢ a independéncia em relagdo ao hardware. Para isso, as aplicacdes foram
desenvolvidas com o suporte de um sistema operacional Linux e com a capacidade de



interagir com os outros modulos valendo-se de interfaces e conectores conhecidos no
mercado e suportados pelo sistema escolhido. Assim, espera-se que a portabilidade das
aplicacdes desenvolvidas estara garantida para futuros hardwares permitindo que o
nucleo robotico possa acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico na area de
processamento embarcado, prolongando a competitividade da plataforma no mercado.
Como exemplo, pode-se pensar inclusive na utilizagdo de celulares ou PDAs como
substitutos deste mdédulo. Outro ponto importante do isolamento entre o hardware e as
aplicacdoes desse modulo foi a possibilidade de desenvolver, depurar e testar as
aplicagdes em um computador desktop (PC) antes de compild-las e carrega-las para o
MRAP. Esta caracteristica foi alcangada com o desenvolvimento de uma interface de
controle robotico comum ao controlador e ao MRAP.

Na Figura 3 ¢ exposta a organizacdo computacional do MRAP e suas relagoes,
onde sao definidos os médulos computacionais e os requisitos de hardware necessarios
a implementagdo dos moédulos computacionais. Antes da defini¢do dos requisitos de
hardware do MRAP foi preciso mapear e definir os modulos computacionais
necessarios para atingir seus objetivos.

Aplicagtes RoboDeck

Gerenciador
de
aplicagao

Biblioteca Biblioteca de comunicagao
Camera do RoboDeck

Drives dos dispositivos
(2:USB, Ethemet, LART)

Figura 3. Médulos computacionais basicos do MRAP (Fonte: prépria)

No desenvolvimento do “SO device drivers” o objetivo foi que este modulo
representasse todos os drivers que o sistema operacional pudesse fornecer para a
comunicagdo com cada uma das interfaces a serem utilizadas pelo MRAP. E o caso do
USB para porta de comunicagdo genérica para dispositivos como camera, Wi-Fi e
bluetooth; Ethernet (porta para conexdo por fio com a Internet ou para a carga de novos
aplicativos); ou UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) como porta para
a comunicagdo com o nucleo robotico. A instalagdo de aplicativos pode ser realizada
tanto pela porta Ethernet quanto pela porta USB (Wi-Fi ou bluetooth). Esses mddulos
sdo parte integrante do sistema operacional (SO) e sdo dependentes exclusivamente do
SO e do hardware utilizado.

O camera library ¢ um moddulo responséavel por fornecer uma interface para a
conexdo de uma camera a ser utilizada para o sistema de visdo embarcada do robd. A
camera ¢ conectada fisicamente a placa por uma porta USB e essa biblioteca fornece
uma interface programatica para o controle da camera e para a captura de imagens. O
“Robotdeck communication library”, assim como a biblioteca da camera, fornece uma



interface programatica para a comunicacdo com o modulo robdtico implementando
métodos que utilizam o “device driver serial” (UART) do sistema utilizado para este
fim.

O modulo Application manager tem a responsabilidade de gerenciar os aplicativos
a serem executados no MRAP. Como tarefas dessa geréncia podem ser citadas: a carga e
remogao de aplicativos, execucao programada de aplicativos e leitura dos estados
(propriedades) dos aplicativos. Esse mdodulo também ¢ responsavel por alternar entre o
modo de execucgdo "escravo" (o MRAP ¢ utilizado apenas para repassar ao nucleo
robotico, os comandos provenientes de uma de suas interfaces, como Wi-Fi, bluetooth
ou Ethernet) e 0 modo de execugao "autdbnomo" (o MRAP assume o controle do ntcleo
robotico passando o controle do robd a um de seus aplicativos). Por fim, o médulo
“Robotdeck application” representa uma aplicacdo desenvolvida externamente e
carregada por meio do “application manager” para o moédulo MRAP.

As especificacdes do hardware do MRAP adotadas neste projeto foram:
memorias (flash e RAM) e processador capazes de suportar alguma versdo embarcada
do sistema operacional (SO) Linux; uma porta USB conectando um adaptador para
bluetooth ou Wi-Fi para a comunicagdao com o controlador; uma porta USB conectando
uma camera de captura de video; e uma porta Ethernet para a reprogramacao do MRPA
e carga dos aplicativos.

O principal papel do SO Linux nesse modulo foi o de isolar as aplicagdes do
hardware utilizado. Isto €, que os aplicativos desenvolvidos pudessem ser utilizados por
hardwares distintos, mesmo que fosse necessario o ajuste ou substituicdo do SO. A
interface de comunicagdo entre o aplicativo e o SO foi estabelecida usando chamadas ao
sistema (system calls). Como todas as distribuigdes de Linux embarcadas também
implementam a mesma interface (libc) ou um pelo menos um subconjunto dela, ao se
adotar o Linux como SO tem-se a garantia de poder utilizar a distribuicdo que melhor se
ajusta ao hardware adotado e que fornece uma API (dpplication Programming
Interface) padrao para o desenvolvimento dos aplicativos. Outra vantagem ao se utilizar
o Linux como SO ¢ sua facil personalizacdo para novos hardwares e a existéncia de
grupos e projetos internacionais preocupados com a portabilidade de alguma versao de
Linux embarcado para as mais diversas plataformas de hardware.

4. Desenvolvimento do RoboDeck SDK

O kit de desenvolvimento de software (Software Development Kit — SDK) do RoboDeck
(chamado RoboDeck SDK) tém dois objetivos: dar suporte aos servigos para o controle
do RoboDeck por meio do Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS ou Robotics
Studio); e oferecer uma biblioteca independente do Robotics Studio, contendo todos os
mecanismos necessarios para controlar o robd.

O RoboDeck ¢ equipado com um dispositivo de rede ZigBee. Pode também estar
equipado com um moédulo MRAP que permite a comunicacdo por meio das redes
Bluetooth e/ou Wi-Fi. Entretanto, para um video proveniente da camera do robd foi
usado exclusivamente a rede Wi-Fi, pois esta oferece melhor desempenho para o
respectivo uso. Para um robd executar ordens de um controlador, foi necessario que uma



sessdo de comunicacao entre o robd e este controlador esteja aberta. Cada robo pode ter
no maximo uma sessao aberta, ou seja, pode receber ordens de apenas um controlador.
Para que outro controlador possa acionar o mesmo robo, € necessario que a sessao mais
antiga seja fechada, para que seja aberta uma nova sessao com este outro controlador. A
tabela 1 mostra as operagdes necessarias para efetuar o controle de sessao.

Tabela 1. Operagdes para o controle de sessao

Operagdo / descrigdo Parametros Resposta

Referéncia a sessdo aberta ou
notificacdo de fracasso.

Abrir sessdo. Um nome a ser usado para a

. . | sessdo.
Tenta adquirir uma sessao

para comandar um robo.

Fechar sessao. Notificacgdo de sucesso ou de
~ fracasso.
Encerra uma sessdo

previamente aberta.

O RoboDeck ¢ equipado com quatro motores de direcao e dois motores de tragao,
usados para a movimentacdo do robo. Para o SDK desenvolvido foi criado comandos
elementares para o controle independente sobre cada roda do robd. A tabela 2 exibe os
comandos gerados. Também foram criados comandos de movimentacdo comumente
usados, isto ¢, o desenvolvedor nao precisa controlar o movimento de cada roda. Em vez
disso, informa apenas o movimento que o robo devera descrever. Estes comandos, por
sua vez, coordenam o acionamento de cada roda a fim de realizar a movimentagao
desejada. A tabela 3 lista estes comandos.

Tabela 2. Comandos para controle sobre cada roda

Operagdo / descrigdo Parametros Resposta

Ligar / desligar motores de
tragao.

Quais motores serdo ligados e quais
serdo desligados.

Acionar motores de tragdo. A velocidade que cada

correspondente roda devera tomar.

Ligar / desligar motores de | Quais motores serdo ligados e quais

direcao.

serdo desligados.

Acionar motores de
diregao.

O angulo que cada correspondente
roda devera tomar.

Obter a quantidade de giros
das rodas.

A quantidade de giros das rodas.

Zerar a quantidade de giros
das rodas.




Obter o periodo das rodas.

O periodo das rodas.

Tabela 3. Comandos de movimentagdo comumente usados

Operagao / descrigdo

Parametros

Resposta

Mover o rob6.

Movimenta o rob0 para frente ou para
tras.

A intensidade a ser
motores de tragdo.

aplicada nos

Fazer curva.

Movimenta o
curvilinea.

rob6 numa trajetédria

O angulo a ser aplicado nos motores de
direcdo e a intensidade a ser aplicada
nos motores de tragdo. Na verdade,
estes valores oferecerdo apenas uma
base para que o proprio robo distribua
os angulos e intensidades definitivos
para cada motor.

Mover diagonalmente o roboé.

Movimenta o robé mantendo um
mesmo angulo em todos os motores de
direcdo.

O angulo que os motores de direcao
deverdo tomar e a intensidade a ser
aplicada nos motores de tragao.

Girar o robé.

Gira o rob6 em torno de seu eixo.

O lado em que o rob0 devera girar e a
intensidade a ser aplicada nos motores
de tracao.

Frear o robo.

Trava todos os motores de tracdo e de
direcdo do robd.

O RoboDeck foi equipado com sensores infravermelhos e ultrassonicos que sdo
empregados para a deteccdo de obstaculos relativamente distantes, bem como sensores
opticos podem ser conectados ao robd com a mesma finalidade. O rob6 possui também
uma bussola, um acelerémetro, um sensor de temperatura e umidade, e um dispositivo
de GPS. A tabela 4 mostra os comandos criados para atuarem no controle desses

SENSores.

Tabela 4. Comandos de sensoreamento

Operagio / descrigido

Resposta




Ler valores “brutos” dos sensores
infravermelhos.

Os valores brutos obtidos pelos sensores.

Ler distancia dos sensores infravermelhos.

A distancia dos obstaculos detectados pelos sensores.

Ler distdncia com sensores ultrassdnicos.

A distancia dos obstdculos detectados pelos sensores.

Ler luminosidade com sensores ultrassonicos.

A luminosidade obtida pelos sensores.

Verificar sensores 6pticos.

A deteccdo ou nao de algum objeto em cada um dos
sensores.

Ler a bussola.

A orientacdo do rob6 segundo a bussola.

Ler o acelerometro.

A forga “g” que atua sobre o robo.

Ler valores brutos do sensor de temperatura
e umidade.

Os valores brutos de temperatura e umidade.

Ler valores normalizados do sensor de
temperatura e umidade.

Os valores normalizados de temperatura e umidade.

Testar a validade de dados provenientes do
GPS.

Validade ou invalidade dos dados. O comando serve
para verificar se o sinal esta mal calibrado ou valores
incoerentes.

Obter o numero de satélites encontrados
pelo GPS.

O numero de satélites encontrados.

Obter horario com o GPS.

Hordrio no formato hora/minutos/segundos.

Obter data com o GPS.

Data no formato més/dia/ano.

Obter latitude com o GPS.

Latitude no formato graus/minutos/segundos.

Obter longitude com o GPS.

Longitude no formato graus/minutos/segundos.

Obter altitude com o GPS.

Altitude no formato graus/minutos/segundos.

Obter a velocidade do rob6 através do GPS.

A velocidade do robo no formato onde o valor é de
metros por segundo.

Obter a diregdo e sentido de deslocamento
do robo através do GPS.

A direcdo e sentido de deslocamento do robo.

Verificar carga das baterias.

A carga das baterias.

O RoboDeck foi desenvolvido de forma a suportar médulos de expansao. Diante
disso, o SDK desenvolvido precisou suportar a troca de mensagens com estes novos
modulos. A tabela 5 exibe os comandos criados. Com a presenca de um MRAP com
rede Wi-Fi, o RoboDeck equipado com uma camera ¢ capaz de transmitir video em
tempo real. A tabela 6 exibe os comandos desenvolvidos especificamente para

transmissdo de video.




Tabela 5. Comandos para moédulos de expansao

Operagdo / descrigdo Parametros Resposta
Enviar mensagem. O slot e a mensagem a ser enviada.
Receber mensagem. O slot. A mensagem recebida, quando
houver.

Tabela 6. Comandos associados a transmissao de video

Operagao / descrigdo Resposta

Iniciar transmissdo de video.

Obter proximo quadro (frame). Um quadro do video.

Uma vez iniciada a transmissdo, obtém o préximo quadro (relativo
a execucdo anterior desta mesma operagao) obtido através do
canal existente entre o controlador e o robé.

Parar transmissao de video.

Em geral, todos os comandos enviados ao robd retornam/geram uma resposta ao
solicitante. Tal resposta retorna quase que imediatamente. Contudo, este
“imediatamente” depende do tempo que o robo leva para processar a mensagem e dos
atrasos encontrados no meio da comunicagdo. Um modelo sincrono de comunicagao ¢
mais simples, mas fard com que o programa controlador fique bloqueado, aguardando a
resposta do robd. Este tempo de bloqueio poderd ser considerado grande demais,
dependendo da natureza da aplicacdo. Um modelo assincrono €, por sua vez, mais
complexo, mas ndo bloqueia o programa controlador. Quando a resposta chega, o
programa ¢ devidamente avisado. Avaliando estes aspectos, optou-se por adotar a forma
assincrona em todo o RoboDeck SDK. Assim, apesar dos programas se tornarem mais
complexos, seu desempenho ¢ favorecido.

O Robotics Studio ¢ baseado em linguagens direcionadas a Common Language
Infrastructure (CLI), como C#, VB.NET e C++/CLI. Entretanto, a maior parte da
documentacdo do Robotics Studio estd em C#. Fica claro que a Microsoft vem dando
mais aten¢do a esta linguagem. Portanto, optou-se por empregar C# como linguagem
para elaboracdo dos servicos do RoboDeck para o Robotics Studio. O objetivo primario
do RoboDeck SDK ¢ dar suporte aos servigos para o Robotics Studio. No entanto,
objetiva-se também ter este SDK como um produto independente. Assim, este SDK
deve empregar uma linguagem bem consolidada, mas que possa ser integrada aos
servigos em C#. A linguagem C++ vem entdo a ser a op¢ao mais conveniente. Contudo,
como ¢ possivel observar a seguir, ndo se empregou a linguagem C++ pura, mas sim
uma extensdo desta linguagem definida pela Microsoft e chamada C++/CLI.




E impossivel desacoplar completamente do sistema operacional um software
como o RoboDeck SDK escrito em C++. Caracteristicas como o controle de threads e o
acesso a porta serial sao muito dependentes do sistema operacional. Diante disso, havera
necessariamente certa dependéncia, que no minimo aparecera na biblioteca empregada
para o controle de threads, por exemplo. No Windows, ha pelo menos trés formas de se
trabalhar com estas threads: por meio da C Run-Time Library (CRT); do Microsoft
Foundation Classes (MFC); e do Microsoft “.NET” Framework. Observando que a
Microsoft vem incentivando o emprego desta ultima tecnologia, optou-se por adoté-la
no RoboDeck SDK. Mais ainda, o emprego do “.NET” Framework torna mais simples o
desenvolvimento do SDK. O “.NET” Framework ndo opera com a linguagem C++ pura,
mas sim com a C++/CLI, uma extensao da linguagem C++ definida pela Microsoft. Esta
linguagem estendida surge exatamente para dar suporte ao “.NET” Framework.
Consequentemente o RoboDeck SDK emprega a linguagem C++/CLIL

Visando a portabilidade do RoboDeck SDK para outros sistemas operacionais
além do Windows, torna-se atrativo separar as partes dependentes das independentes do
sistema operacional, e entdo implementar as partes independentes através da linguagem
C++ pura. C++/CLI define elementos denominados gerenciados, que sdo elementos
manuseados pelo ambiente de execucdo do “.NET” Framework (chamado Common
Language Runtime, ou CLR). Ja a linguagem C++ pura s6 define elementos nao-
gerenciados. Acontece que surgem alguns problemas de compatibilidade quando se
misturam elementos gerenciados (provenientes do uso da C++/CLI) com elementos ndo-
gerenciados (provenientes do uso da C++ pura). Como exemplo, uma classe gerenciada
ndo permite que se agregue diretamente um objeto nao-gerenciado. Isto ndo impede,
mas atrapalha muito o desenvolvimento dos programas. Deve-se lembrar ainda que os
servicos para o Robotics Studio sdo escritos em C#, uma linguagem voltada ao .NET
Framework e consequentemente baseada em objetos gerenciados.

A mistura das duas linguagens também quebra a uniformidade do codigo.
Estruturas diferentes sdao utilizadas com o mesmo propdsito ao longo do programa.
Como exemplo, a classe std::vector (C++ pura) que pode ser empregada com o mesmo
objetivo que a classe cli::array (C++/CLI). Avaliando todos estes aspectos, adotou-se
somente a linguagem C++/CLI ao longo de todo o RoboDeck SDK.

A esséncia do RoboDeck SDK estd na troca de mensagens com o robo.
Assumindo uma das redes de comunicacao (ZigBee, Bluetooth ou Wi-Fi), duas sdo as
principais classes envolvidas no modelo de comunicacdo: SerialCommunication € uma
classe especifica a rede adotada. Aqui usa-se a classe ZigBee como exemplo. A Secao
As Classes do RoboDeck SDK exibe a estrutura das classes SerialCommunication e
ZigBee. As mensagens manipuladas pelo SDK seguem dois protocolos distintos: o
Protocolo do RoboDeck e o Protocolo da Rede ZigBee. As mensagens da rede ZigBee
caracterizam-se por “empacotar” as mensagens do RoboDeck.



O modelo assincrono de comunicagdo entre o controlador € o robd exige que o
programa do usudrio fique pouco tempo bloqueado a espera do trabalho do SDK.
Portanto a arquitetura do RoboDeck SDK esta baseada em diversas threads trabalhando
concorrentemente. A Figura 4 ilustra as estruturas envolvidas no processo de
comunicacdo. Na sequéncia, descrevem-se cada um dos componentes deste modelo.

SerialCommunication::_output ' ]
SerialCommunication::sendMessage()

— ZigBee:writeLineLoop()

SerialCommunication::_device

pacotes

trocados
) ) com o robd
ZigBee::readLineLoop()
— .
SerialCommunication::trackinputQueue() SerialCommunication:._input
Figura 4. As estruturas envolvidas no modelo de comunicagio (Fonte: prépria)
Tabela 7. Descrigao dos componentes do modelo de comunicagao
Componentes Descri¢ao
SerialCommunication::_output Representam respectivamente as filas de saida e de
SerialCommunication::_input( ) entrada de mensagens. Sdo objetos da classe

System::Collections::Queue e armazenam mensagens
segundo o protocolo do RoboDeck. A existéncia destas
estruturas torna mais organizado o modelo de troca de
mensagens. A fila de saida, em particular, impede também
que o programa do usudrio fique bloqueado por muito
tempo, como visto adiante no método sendMessage.

SerialCommunication::_device( ) Representa o dispositivo de comunicagdo serial. Trata-se de
um objeto da classe System::10::Ports::SerialPort e recebe
as mensagens segundo o protocolo ZigBee.

SerialCommunication::sendMessage( ) Método responsavel por inserir as mensagens na fila de
saida. Sua execucdo roda na mesma thread do programa
do usuadrio. Portanto, uma vez invocado, o programa do
usudrio estara esperando o término da execugdo deste
método. Isto justifica o emprego da fila de saida. Desta
forma, o método simplesmente insere a mensagem na fila
de saida e ja retorna a execugdo ao programa do usuario.

SerialCommunication::trackinputQueue() | Método responsavel por receber as mensagens da fila de
entrada e invocar os correspondentes métodos que
tratardo cada uma destas mensagens (callbacks). A
execucgdo de tracklnputQueue se dd numa thread propria e
permanece em um lago, monitorando constantemente a
fila de entrada. Uma nova thread é aberta para cada
callback invocado.




ZigBee::writelLineLoop( ) Método responsdvel por coletar as mensagens da fila de
saida, empacota-las segundo o protocolo ZigBee, e entdo
encaminha-las para o dispositivo de comunicac¢do serial.
Sua execucdo também se dd numa thread propria e
permanece em um lago, mas aqui monitorando a fila de
saida.

ZigBee::readLinelLoop( ) Método responsdvel por receber as mensagens
provenientes do dispositivo de comunicagdo serial, extrair
as mensagens segundo o protocolo do RoboDeck, e entdo
inserir estas Ultimas na fila de entrada. Assim como o
método anterior, sua execu¢ao também se dd numa thread
propria e permanece em um lago, aqui monitorando o
dispositivo de comunicagdo serial.

O RoboDeck SDK ¢ orientado a objetos ¢ portanto foi modelado com um
conjunto de classes e seus relacionamentos. As classes funcionam como ponto de acesso
ao SDK a partir do programa desenvolvido pelo usudrio. Agrega todos os componentes
do robd, como os motores de tracdo e direcdo e os sensores. Agrega também o objeto
responsavel pela comunicacdo serial, além das caracteristicas como endereco do
controlador, enderego do robd e sessdao aberta. O RoboDeck SDK define uma classe
para cada grupo de componentes, onde sdao definidas as devidas operacdes. Por exemplo,
a classe “ComponentBase” representa a superclasse dos componentes, concentrando
caracteristicas comuns a eles.

O RoboDeck SDK ¢ provido de uma hierarquia de classes capaz de organizar as
mensagens de acordo com o protocolo do robo. “Message” ¢ a classe-base das
mensagens do RoboDeck e mantém as caracteristicas comuns a qualquer mensagem.
“Command” representa as classes de comando. Cada comando deve ter um identificador
unico. Para tanto, esta classe mantém um atributo estatico (classld) usado como
referéncia para suas instancias obterem os identificadores. O acesso a este atributo ¢
sincronizado. Dividida em trés subclasses — PartialResponse, FinalResponse e Error — a
classe “Response” representa as mensagens de resposta provenientes do robd.

O RoboDeck SDK define classes responsaveis pela comunicagdo serial entre o
controlador € o robd. A cada uma das redes de comunicagdo (ZigBee, Bluetooth e Wi-
Fi) corresponde uma classe dentro do SDK. Estas classes contém caracteristicas
particulares a cada uma das redes. J4 a classe Serial Communication, por sua vez, define
caracteristicas que nao dependem da rede utilizada. “ device” representa o dispositivo
de comunicagdo. “ input” e “ output” representam respectivamente as filas de entrada e
de saida. “ callbackTable” ¢ uma tabela que associa os identificadores das mensagens
de comando (enviadas pelo controlador) aos respectivos métodos (callbacks) que
tratardo as respostas referentes a estes comandos.

O RoboDeck SDK também define uma estrutura de callbacks. Estes callbacks sao
responsaveis por tratar assincronamente as diversas mensagens de resposta que trafegam
pelo SDK. Todas definem um método chamado ‘“doCallback™, o qual contém o
programa a ser executado. A cada comando que o usudrio invoca sobre o robo,
corresponde a uma resposta proveniente do SDK. Tal troca de mensagens ¢ assincrona,
e o programa do usuario nao deve ficar bloqueado esperando estas respostas. Para tanto,
o usudrio deve definir as agdes a serem executadas a cada resposta por ele recebida.




Entdo ele deve criar classes que estendam “UserCallback™ e implementam o método
“doCallback”. Este ¢ o método invocado quando a referente resposta chegar.

“SDKCallback”, por sua vez, ¢ a superclasse de todos os callbacks empregados
internamente pelo SDK. Funcionam como callbacks intermediarios, por isso mantém
referéncia a callbacks do usuario. Entdo o sistema chama estes callbacks do SDK, os
quais realizarao as devidas tarefas e depois chamarao os callbacks do usuario.

Alguns comandos solicitados pelo usudrio foram quebrados em maultiplos
comandos pelo SDK. Para estes casos empregou-se classes derivadas de SyncCallback
(Synchronized Callback), que agregam objetos de sincronizacao (Callbacksynchronizer)
e coordenam as multiplas respostas que virdo para o SDK. Tal sincroniza¢ao faz com
que o programa do usudrio receba apenas uma (e ndo multiplas) resposta para cada
comando por ele solicitado. GeneralCallback compartilha agdes comuns a grande parte
dos comandos empregados pelo SDK. Diversos outros callbacks sao definidos para
acoes particulares nos mais variados comandos do RoboDeck.

5. Resultados

Para a escolha do hardware adotado para o MRAP do robd alguns quesitos praticos
foram utilizados para guiar esta escolha. Um dos principais foi averiguar a performance,
capacidade e limitacdes da especificagdo minima do hardware para o MRAP. Diante dos
quesitos adotados e pela propria natureza "opcional" do MRAP, ndo foi possivel utilizar
um unico hardware para o desenvolvimento do MRAP sem o 6nus de desenvolver uma
infraestrutura computacional "dependente" no SO do hardware adotado, além do 6nus
de ndo saber os limites impostos pelas caracteristicas de hardware como memoria
disponivel. Por isto optou-se por utilizar inicialmente os kits de desenvolvimento
SMDK2500 da Samsung e equipamento NAS200 da Linksys. Contudo eles demoraram
muito para chegar e isto causou um atraso no projeto.

Com base na arquitetura adotada para o robd movel, tanto as responsabilidades do
hardware quanto do software puderam ser atribuidas a médulos distintos, dependendo
do poder de processamento e da banda de comunicagdo exigida. Como exemplo, no
caso de um modulo de visdo pode-se restringir o hardware a apenas uma camera digital
USB e implementar todo o processamento como um aplicativo no MRAP. Isto facilitou
a adogdo de aplicativos de visdo computacional pela plataforma robética.

Neste projeto, como exemplo de aplicagdo robdtica, foi desenvolvida uma
aplicacdo de visdo embarcada. Esta aplicacdo foi utilizada para testar tanto o framework
de desenvolvimento de aplicagdes roboéticas, quanto a comunica¢do de banda larga (foi
testado o envio de imagens digitais "cruas" do robo para algum controlador). Para ser
implantado o modelo computacional exposto foi necessario se apoiar em um hardware
computacional minimo. Para o MRAP dentro desse projeto, duas especificacdes de
hardware foram definidas. A primeira foi a conFiguragdo minima necessdria a
implementa¢do de qualquer hardware que venha a ser utilizado para o MRAP. A
segunda especificacdo foi uma conFigura¢do utilizada no projeto e que teve como
objetivo exercitar as potencialidades do modulo ao mesmo tempo em que serviu de



exemplo para a construcao de modulos mais avangados. As especificacdes minimas do
hardware do MRAP adotadas foram:

e Memorias (Flash e RAM) e processador capazes de suportar alguma versao
embarcada de um sistema operacional que implemente as chamadas bdasicas de
sistema (system calls) para utilizacao dos "devices" utilizados (USB, Ethernet e
UART). Também, deve haver espaco na memoria Flash para o armazenamento
de ao menos um aplicativo que poderéd ser tomado como "residente" ao robo e
que sera executado apods o "boot" do sistema.

e Uma porta (USB, Ethernet ou serial), a ser utilizada para a reprogramacao do
modulo e carga dos aplicativos;

e Ao menos um conector (porta) UART exclusivo para a comunicagdo como o
nucleo robotico.

6. Consideracoes finais

Foi criada uma abstracdo para os moédulos l6gicos para representar os componentes
eletronicos que compdem o robd e que possuem independéncia fisica (placas
eletronicas) e logica (processamento). Todos esses mdodulos possuem um hardware e
um sofiware que juntos permitem que exerga a func¢do para a qual foi projetado. Isto
auxiliou na parte do projeto referente & comunicagdo em tempo real para execugdo de
manobras complexas. Com os comandos robdticos introduzidos nos aplicativos, (por
exemplo: abertura de Se¢ao do RoboDeck, solicitagdo de leitura de sensores, solicitagao
de acionamento de motores de tracdo e direcdo do robo, solicitacdo de parada e
fechamento de Sec¢do, entre outros) os mesmos se comportaram como “controladores”
do robd. Para tanto, os controladores interagiram diretamente com o0 MAP (Modulo de
Alta Performance), que funcionou como um broker entre os “controladores” roboticos e
0 MCR (Moédulo de Controle Robotico, que acessa diretamente o hardware do robd).

Para facilitar a construcdo de futuros aplicativos robdticos, foi criada uma API
(escrita em linguagem C) que possibilitard a utilizagdo de todos os comandos de
interagdo com o MAP. Essa API faz parte do SDK do RoboDeck, cujos usuérios sdo os
programadores de aplicativos roboticos da plataforma. Os aplicativos desenvolvidos
nesse projeto servem de exemplos, para programadores do RoboDeck, de como utilizar
os recursos de visdo computacional do robd, bem como a API disponibilizada.

Em relacdo a projetos futuros, propde-se o desenvolvimento de sistemas
computacionais baseado em robdtica envolvendo tecnologias de Remote Presence
System (RPS) e Processamento de sinais e imagens para a area de tecnologia
educacional. Além disso, a geracdo de material didatico baseado em uma metodologia
educacional ativa para compor um kit educacional que tem como foco principal o ensino
médio técnico de trés disciplinas: robdtica, microcontroladores e tecnologia de
comunicagdo. Essas disciplinas fazem parte do plano de ensino dos cursos de
mecatronica e eletronica dos SENAIs ¢ ETECs de todo Brasil. E importante comentar
que uma educagdo técnica de qualidade que permita o dominio da tecnologia de
construcdo de sistemas complexos como, por exemplo, robds méveis inteligentes, sdo
fatores de diferenciacdo e valor agregado. Se hoje existe uma empresa brasileira que



desenvolve, fabrica e comercializa avides e que gera empregos qualificados, impostos
de valor agregado, e divisas para o Pais; muito se deve a uma quantidade adequada de
mao de obra qualificada associada a um forte investimento publico inicial, e
posteriormente, a gestdo da iniciativa privada para tornar o negdcio competitivo.
Atualmente, no Pais existem poucas ferramentas para o desenvolvimento e
aprimoramento de profissionais com alto-desempenho. Nossos técnicos e engenheiros,
enquanto estudantes, ndo tém acesso para atuar com contetido multidisciplinar que, por
exemplo, a robdtica proporciona.

Como contexto estratégico, o aprendizado técnico na area de robotica, pode
permitir no médio prazo um diferencial competitivo para o Pais, pois promove a
melhoria do aprendizado de futuros profissionais para trabalhar em projetos com alto
valor agregado.
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