Controle de um Robodeck Usando Dispositivos Moveis
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ABSTRACT

This work presents the control of a robodeck, using appli-
cations for mobile devices powered by visual components as
well as using voice commands. The applications were devel-
oped using the APP Inventor tool. In order to convert the
application commands into messages recognizable by Ro-
bodeck, a mediation system developed with the OCTAVE
tool was used, which receives the commands from the mo-
bile device via the bluetooth interface and sends them to
Robodeck for execution. A modification was made to the
robot’s original structure, so that the card performing the
function of High Performance Module (MAP), was replaced
by a Raspberry PI 3, where the Raspbian operating system
was installed and the MAP was compiled into this operating
system. The developed applications can be installed on any
mobile device with the Android system. Tests with the ap-
plications and the system showed an adequate performance
of them in relation to the movement of the robot. Quanti-
tative evaluations were carried out to measure the degree of
quality obtained with the developed interfaces.

RESUMO

Este trabalho apresenta o controle de um robodeck, utilizando-

se aplicativos para dispositivos moéveis acionados por com-
ponentes visuais bem como utilizando comandos de voz. Os
aplicativos foram desenvolvidos utilizando-se a ferramenta
APP Inventor. Para realizar conversdo dos comandos dos
aplicativos em mensagens reconheciveis pelo Robodeck, foi
utilizado um sistema de mediagdo desenvolvido com a fer-
ramenta OCTAVE, que recebe os comandos do dispositivo
mével via interface bluetooth e os envia ao Robodeck para
execucao. Foi executada uma modificagdo na estrutura orig-
inal do robd: A placa que desempenha a fungdo de Mé-
dulo de Alta Performance (MAP), foi substituida por uma
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Raspberry PI 3, onde foi instalado o sistema operacional
Raspbian e compilado o MAP neste sistema operacional. Os
aplicativos desenvolvidos podem ser instalados em qualquer
dispositivo mével com o sistema Android. Testes com os
aplicativos e o sistema mostraram um percentual de acertos
acima de 95% em relagdo & movimentagao correta do robo.
Foram realizadas avaliagbes quantitativas para se mensurar
o grau de qualidade obtido com as interfaces desenvolvidas.
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1. INTRODUCAO

O uso de rob6s méveis estd a cada dia sendo frequente
devido a crescente necessidade de sua aplicagdo em diver-
sas areas. No meio industrial e também no hospitalar tém
sido cada vez mais frequente seu uso para o transporte de
material e de medicamentos. No ambiente doméstico tém
sido aplicados as tarefas de cuidados geriatricos de pedidtri-
cos, bem como em atividades de limpeza. Além dessas,
atividades de seguranga em ruas e fronteiras, combate de
incéndios e exploracao espacial, busca de sobreviventes em
acidéntes sao outras aplicagbes onde seu uso torna-se cada
vez mais necessaria. O Robodeck foi desenvolvido pela em-
presa Xbot com finalidades de pesquisa e educacional. Este
rob6 possui diversos sensores ja incorporados ao hardware
bésico, como bussula, GPS, Sonares, dentre outros [6], além
disso é possivel modificar seu hardware incluindo outros sen-
sores necessarios, bemm como uma modificagdo de seu hard-
ware/software, através da atualizagdo de seus sub-sistemas
[11]. O Robodeck tem sido utilizado em diversos textos para
solucionar problemas, devido a sua facilidade de desenvolvi-
mento. Adequar os robds méveis ao ROS (textitRobtic Op-
erating System) é uma tarefa que tem gerado bastante es-
tudo e dedicagao de diversos autores [2, 5], sendo necessério
para aplicagdes na navegacdo [9] e mapeamento de robds
moéveis sdo dreas de pesquisa com grandes contribuigoes at-
ualmente, exigindo algoritmos de reconhecimento e desvio
de obstaculos complexos [8].

A interface para movimentagao do robodeck em sua versao
1.0 foi desenvolvida para computadores pessoais, tendo sido
desenvolvida para o sistema operacional Windows XP e ap-
resentando problemas de compatibilidade com atualizagoes
deste sistema operacional.

O desenvolvimento de interfaces para a movimentagao do
robodeck é uma area bastante atrativa, uma vez que envolve
o uso integrado de aplicativos para dispositivos moéveis, bem
como conhecimento de hardware e software do robo.
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O uso de interfaces de reconhecimento de voz é bastante
encorajador, pois permite que pessoas portadoras de neces-
sidades especiais possam utilizar o rob6 [1]. Essas interfaces
permitem que um operador possa fazer a movimentagao do
robo para a realizacdo de tarefas em um ambiente de modo
nao auténomo.

A execugdo de tarefas de movimentagdo ndo auténoma
realizada neste trabalho utilizou o uso de um servidor de-
senvolvido para o aplicativo OCTAVE [3] que recebe os co-
mandos do dispositivo mével, os interpreta e realiza a co-
municagdo com o Médulo de Alta Performance (MAP) do
Robodeck para executar os comandos recebidos. Foram de-
senvolvidas duas interfaces para a realizacdo destas tarefas.
A primeira destas interfaces utiliza-se do reconhecimento
de voz, onde um dicionédrio de comandos limitado foi uti-
lizado para a movimentagdo. A segunda interface utiliza-
se de botbes para a movimentagdo. Para a realizacdo do
trabalho foi realizada uma atualizacao do Mdédulo de Alta
Performance substituida por uma placa modelo Raspberry
PI 3, com o sistema operacional Raspbian instalado. O de-
senvolvimento destas interfaces tem como objetivo facilitar
o uso do Robodeck. Deseja-se implantar cursos de exten-
sf8o0 para alunos de escola piblica, tornando mais atrativo o
ensino de robdtica.

Este artigo estd dividido do seguinte modo: A seg@o Ro-
bodeck apresenta de uma forma resumida algumas carac-
teristicas do robo utilizado neste trabalho, bem como algu-
mas referéncias que foram base para a realizacdo da parte
préatica. A secdo Modelagem Matemaética apresenta a mod-
elagem cinematica de um rob6 com uma estrutura semel-
hante a do robd utilizado, baseado na geometria de Ack-
ermann. Na segdo Interfaces de Comandos sdo apresenta-
dos os aplicativos utilizados para o envio de comandos ao
Robodeck. A secdo Resultados mostra através de uma de-
scricao quantitativa os resultados obtidos utilizando-se as
interfaces desevolvidas.

2. TRABALHOS CORRELATOS

Diversos autores tém utilizado o robodeck no desenvolvi-
mento de trabalhos de pesquisa. Alguns destes trabalhos
foram utilizados como base na geracao deste texto, dentre
os quais podem ser citados: O uso de um ambiente de sim-
ulagdo desenvolvido em Python em [2]. Em [7] pode ser en-
contrado o desenvolvimento de uma plataforma utilizando
ROS (Robotic Operating System)e uma integracdo entre o
ROS e 0 MAP em [5].

Outros autores desenvolveram aplicagdes relacionadas a
navegagao usando o Robodeck. Em [8] é apresentado o uso
de algoritmos de auxilio & navegagao para desvio de obstacu-
los, enquanto em [9], a navegagao é auxiliada por técnicas de
processamento digital de imagens. O uso de outras interfaces
e ferramentas também pode ser encontrado na literatura.
Em [1] é apresentado um sistema para envio de comandos
através do reconhecimento de voz aplicado ao robodeck. O
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas OCTAVE
para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes pode ser con-
sultada em [3].

3. ROBODECK

O Robodeck foi projetado para ser utilizado como um rob6
de pesquisa e educacional, baseado na geometria de Acker-
mann. E um robd que possui quatro rodas orientaveis, sendo
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que as duas rodas dianteiras sdo utilizadas para tragdo. A
Figura 1 mostra o robd utilizado neste trabalho. Este robo
pertence ao Laboratério de Automagao e Robdtica do Insti-
tuto Federal do Ceard - Campus Cedro.

Figure 1: O Robodeck

Uma vantagem do Robodeck é que devido ao fato de este
ter sido construido de forma modular, permite que modifi-
cagoes e atualizagoes de hardware sejam possiveis, bem como
a adi¢@o de novos periféricos [6]. No robd utilizado neste
trabalho, a placa que corresponde ao moédulo de alta per-
formance foi substituida por uma Raspberry PI-3, onde foi
instalado o sistema operacional Raspbian stretch, onde foi
compilado o software MAP. Foi utilizado o OCTAVE como
ferramenta de desenvolvimento, pois foi criado um conjunto
de fungoes(toolboz) para facilitar o desenvolvimento de apli-
cagles para este rob6. Maiores detalhes sobre a toolbox po-
dem ser encontradas em [3].

O robo utilizado neste trabalho corresponde a versao 1.0.
Nesta versao o hardware é composto de 2 microcontroladores,
sendo um para a execucao de fungoes basicas de movimen-
tagdo e coleta dos sensores e outro para gerenciar a comuni-
cagao.

Em sua configuragdo de fabrica, o Robodeck possui 4 ro-
das acionadas independentementes através de servomotores
e a tracao é realizada através de 2 motores DC sem escovas,
acoplados as rodas dianteiras.

Para a realizacao deste trabalho, os servomotores traseiros
foram alinhados com o chassi do robo, e os servomotores
dianteiros foram utilizados para fazer o direcionamento do
robo, de modo que o robo possui manobrabilidade semel-
hante a de um automével.

A Figura 2 mostra a arquitetura do Robodeck.

O Médulo de Controle Robético (MCR) faz o controle e
acionamento dos sensores e atuadores do robo, sendo esta
funcéo realizada por uma placa com possibilidade de expan-
sa0, onde é utilizado um microcontrolador ARM.

O Médulo de Controle de Comunicacao (MCC) controla o
fluxo de dados entrando e saindo do rob6. Esse mddulo faz
a conexao do MAP ao MCR através de uma conexao serial.
E desempenhado por uma placa Jennic

O Moédulo de Alta Performance (MAP) possui um con-
junto de instrugdes de alto nivel para controlar o rob6. Per-
mite a conex@o ao rob6 via WiFi e Bluetooth.

O Robodeck pode ser expandido adicionando-se novos per-
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Figure 2: Arquitetura do Robodeck.
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Figure 3: Formato do pacote

iféricos. Quando aplicativos externos sdo utilizados para en-
viar comandos ao robodeck, estes devem ser enviados na
forma de mensagens, definidas através um protocolo. Cada
sensor e atuador possui um endereco utilizado para que a co-
municagao com estes possa ser efetivada. A Figura 3 mostra
o formato do pacote utilizado para enviar mensagens ao ro-
bodeck.

Os campos D1...Dn referem-se ao tipo de mensagem a
ser executada. Quando o Pacote chega ao Mdédulo de Alta
Performance (MAP), a mensagem é retirada e enviada ao
Moédulo de Controle Robético (MCR). Apds a execugao, é
enviada uma resposta ao controlador. Para maiores detalhes
sobre o significado de cada campo do pacote, ver [11].

No Robodeck utilizado neste trabalho, foi utilizada apenas
a comunicagao via WiFi. Ao ser ligado, o Robodeck cria um
ponto de acesso e inicia 0 MAP. O controlador se conecta a
rede inicializada pelo robd, recebendo um endereco IP (In-
ternet Protocol) dindmico e este controlador deve abrir uma
sessao, recebendo uma identificagao de sessdo. Todos os pa-
cotes enviados pelo controlador devem conter a identidade
da sessdo enviada pelo rob6 ao controlador. Esse identifi-
cador deve ser utilizado até que a sessao seja fechada.

4. MODELAGEM MATEMATICA

Serao consideradas duas restrigdes de movimentagdo do
robodeck: A primeira condi¢do é de que o robd nao desliza
lateralmente, ou seja, o movimento ocorre apenas paralelo
ao plano das rodas. A segunda restricdo supde que nao hé
deslize frontal, conforme [10].

Serd utilizado o modelo cinemético do robd apresentado
em [4], sendo a postura do robd dada pela Eq. 1.

(1)

q:

S < A

Onde: x e y sf@o respsectivamente a abscissa e ordenada
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do ponto médio entre as rodas traseiras do robd, 0 é angulo
de orientagao do robd e ¢ é o angulo de direcdo das rodas
dianteiras.

As entradas de controle sdo a velocidade linear do ponto
médio entre as rodas traseiras e a velocidade de orientagao
das rodas dianteiras.

O modelo cinemético completo é apresentado na Eq.2.

cosf
. sinf
q= tang
L
0

5. METODOLOGIA

Esta sec@o apresenta a arquitetura e as interfaces desen-
volvidas para o controle do robodeck. Todas as interfaces
foram desenvolvidas usando o App Inventor. Neste trabalho
foram utilizadas duas interfaces, entretanto podem ser uti-
lizadas outras formas de acionamento a serem desenvolvidas
futuramente. Estes trabalhos também serdo ponto de par-
tida para o desenvolvimento de controladores de trajetéria
e estabilizagao para o Robodeck.

u (2)

— o oo

5.1 A arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido permite que o usudrio posssa in-
teragir com o Robodeck de duas formas: A primeira destas
formas inclui uma interface gréfica com objetos gréaficos vi-
suais, onde é permitido movimentar o robd, alterar sua ve-
locidade e fazer o seu direcionamento. Na segunda forma,
a movimentacao é realizada através de comandos de voz. A
Figura 4 mostra a arquitetura utilizada para a utilizacao das
interfaces de envio de comandos ao robodeck.

CHEp ORIt
Pl

Rrbadeck

Figure 4: Arquitetura do Sistema

O tipo de interface utilizada é reconhecido no servidor
através de um numero indicador. O ntumero 1, indica co-
mandos provenientes da interface grafica visual de coman-
dos e o niimero 2 indica comandos obtidos com a interface de
voz. Podem ser criadas outras formas de acionamento para
o rob6. A mensagem enviada do dispositivo mével, possui a
seguinte estrutura:

II;MSG;

Onde II é um ndmero inteiro de 0 a 99, que define o tipo de
interface que estd enviando o comando, MSG é a mensagem
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a ser executada. Os caracteres ’;’ servem como delimitador
de campos. Todos os campos da mensagem devem ser con-
vertidos, no dispositivo mével, para a string antes de serem
enviados ao servidor para sua execugao.

5.2 A Interface de Voz

O processo de reconhecimento de voz é bastante complexo
e requer um conhecimento de diversas areas, como: Pro-
cessamento de sinais, Reconhecimento de padrées, Lingis-
tica, Actstica entre outras [1]. Esse processo de reconheci-
mento pode ser dependente ou independente do locutor. No
primeiro caso, o sistema precisa ser treinado para reconhecer
caracteristicas da voz de seus usudrios, enquanto estes tulti-
mos nao necessitam de treinamento para obter padroes acus-
ticos. Em [1] s@o apresentadas diversas opgoes de softwares
utilizados no reconhecimento de voz. A Figura 5 apresenta a
interface de voz utilizada para o envio de comandos ao Ro-
bodeck. Foi definido um pequeno diciondrio de comandos
reconheciveis. O comando de voz é convertido em texto e
enviado a uma méquina utilizada como servidor. Quando o
comando na forma de texto é recebido, sdo removidos todos
0s espagos em branco e as letras convertidas em caixa baixa.

£ % 36 il B 46

Figure 5: Interface de Voz
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5.3 A Interface Grafica

A Figura 6 apresenta a interface do aplicativo utilizado
para o envio de comandos ao robo.
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Figure 6: Interface de Comandos

O aplicativo possui componentes graficos visuais, permitindo
o acionamento dos motores e coleta de informacoes dos sen-
sores.

6. RESULTADOS

De modo a se mensurar o desempenho destas interfaces,

foram realizados acionamentos e considerado satisfatério quando

0 robo executasse o comando e néo satisfatério, em caso con-
trario. As interfaces desenvolvidas tiveram um bom desem-
penho em relagdo a execugdo dos comandos, com média de
execugao correta em torno de 96%.

Com a interface grafica, ao pressionar um dos botdes, um
comando é enviado usando a interface bluetooth da Rasp-
berry PI-3, esse comando é recebido pelo script OCTAVE e
executado pelo MAP. O envio de comandos foi repetido com
o robo distante de até 15 metros do dispositivo mével.

Para se verificar o percentual de acertos de comandos da
interface grafica foi adotado o seguinte procedimento: O
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Table 1: Resultados da Execugao de Comandos

Comandos | Distancia (m) | Acertos
20 0a4 19
20 5a9 19
20 10 a 14 18
20 15a 19 15

robo foi colocado em um ponto e foram realizadas marcagoes
em pontos no piso correspondentes as distancias de 4m, 9m e
15m medidos a partir da localizacdo do mesmo. Foram envi-
ados apenas comandos de giro a esquerda e giro a direita de
modo que o robo permanecesse no mesmo ponto, mantendo
o robo fixo. Entre cada ponto marcado foram executados 20
comandos de giro alternando-se os lados.

A Tabela 1 apresenta resumidamente os resultados obti-
dos. Nao foram realizados testes para distancias superiores
a 20 metros, devido a perda de conexdo entre o disposi-
tivo mével e o robo. Os resultados representam uma média
de acertos de 17,75, com desvio padrao de 1,89. Os erros
obtidos se relacionam ao envio dos comandos ao sistema de
que os traduz para envio ao Mdédulo de Alta Performance
do robodeck, bem como a comandos ndo executados pelo
robo. Os ensaios com a interface de voz foram realizados com
um robdé manipulador. Estes ensaios ndo foram realizados
neste trabalho devido & necessidade de conexdo a internet
indisponivel no local dos testes. Foram considerados como
acertos a execucgdo do comando com até 5 segundos apds
o uso da interface. H& que se considerar que o atraso de
resposta pode ser influenciado pelo processamento no Rasp-
berry PI 3 onde o Médulo de Alta Performance. Outro fator
que pode levar ao atraso de resposta estd relacionado a co-
municagao entre o Médulo de Alta Performance e o Médulo
de Controle Robético, cuja comunicagao ocorre a uma taxa
de 19200 bps.

7. CONCLUSAO

O uso de novas interfaces para o acionamento do Ro-
bodeck facilita e o torna mais atrativo ao aprendizado. Além
disso, pessoas com deficiéncia também podem se beneficiar
do uso dessas ferramentas, tornando, além de robés, outros
tipos de equipamentos também acessiveis.

Aplicativos semelhantes a estes ser@o utilizados como fer-
ramentas diddticas a serem utilizadas em cursos de exten-
s80 ministrados aos alunos de escolas piblicas, onde se fardo
mais andlises e possiveis melhorias visando facilitar seu uso
aos estudantes. Ferramentas semelhantes estao sendo de-
senvolvidas para aplicacao em outros robds, Deseja-se in-
tegrar o rob6 as novas tecnologias emergentes. Trabalhos
futuros pretendem implantar algoritmos de localizagdo e ma-
peamento para que o rob6 se desloque de modo auténomo
no ambiente.
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