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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a POLI/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Engenheiro de Controle e Automacao.

LOCOMOCAO DE UM ROBO MOVEL COM ESTEIRAS EM ESCADAS

Tiago Pereira Azevedo

Fevereiro/2017

Orientador: Fernando Cesar Lizarralde

Curso: Engenharia de Controle e Automagao

A crescente utilizagdo de robds em aplicagdes de exploracdo e resgate torna maior
a demanda de desenvolvimento de tecnologias que auxiliem a operacdo dos mesmos.
Esse cendrio incentiva o desenvolvimento de técnicas semiautdnomas e autonomas para
a realizacdo de tarefas. Portanto, é apresentado o desenvolvimento de um programa de
controle e uma metodologia de locomog¢do em escadas, capazes de produzir um controle
semiautdonomo.

O software, principal contribuicao deste trabalho, foi desenvolvido baseado em ROS,
reunindo as informacdes necessdrias a locomocgdo e ao gerenciamento de sua operagao.

A metodologia de locomog¢do permite que os dados dimensionais da escada sejam
estimados, e o operador atue sobre 0 movimento, sendo auxiliado por um computador na
centralizacdo e orientacdo sobre a escada. Esses dados sdo extraidos por meio do sensor
RGB-D kinect, que auxilia também na teleoperagcdo do robd escolhido. Os algoritmos de

controle e detec¢ao foram desenvolvidos em Matlab.
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LOCOMOTION OF A TRACKED MOBILE ROBOTS ON STAIRS

Tiago Pereira Azevedo

February/2017

Advisor: Fernando Cesar Lizarralde
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The increase in utilization of robots in urban search and rescue applications makes
the demand for developing new tecnologies that helps operating those robots greater. The
ability to overcome obstacles, like wreckages and stairs, is in the center of all the prob-
lems in operating robotic systems. This cenario encourages the development of semi-
autonomous techniques to acomplish such tasks. Therefore, it’s developed of a control
software and a methodology for locomotion on stairways, capable of producing semiau-
tonomous control.

The developed software, main contribution in this work, was based on ROS, gathering
information from locomotion and managing its operation.

The locomotion methodology allows dimensional data estimation, and the operator
acts on the movement, being assisted by a computer on centralization and orientation on
stairs. The approach used is based on the RGB-D sensor kinect, that also helps teleop-
eration of the chosen robot. The control and detection algorithms were developed using
Matlab.
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Capitulo 1

Introducao

Exploragdo estd no cerne do ser humano. Seja em terra, mar, céu ou até no espaco, a
humanidade anseia a exploracido de novos horizontes. Entretanto, nem sempre as condi-
coes permitem que os homens cheguem ao local desejado, seja pela presenga de tempe-
ratura e pressoes extremas, radiagdes, baixa luminosidade ou terrenos acidentados ou de
dificil acesso.

E nesse intuito que a comunidade cientifica desenvolve sistemas robéticos capazes de
explorar, observar, reconhecer, estudar e manipular objetos, sem a presenca do ser hu-
mano. Uma classe desses robds muito utilizada para exploragdo urbana € a de robds com
esteiras. Devido a maior superficie de contato, simplicidade de movimento e capacidade
de movimentagdo em vdrios terrenos, esses robos sao a escolha ideal para exploracio de
terrenos desconhecidos.

Um grupo mais especifico desses robds, denominado Bomb Disposal/ Explosive Ord-
nance Disposal (tipo EOD ), usado por militares para desarmar bombas (0 que dd nome
a classificacdo), apresenta também, em sua maioria, bragos (ou pernas) robdticos articu-
lados, que auxiliam a transposi¢ao de obstaculos, e manipuladores robéticos, permitindo
aos robds manipular objetos. Exemplos dessa classe podem ser observados na figura 1.1.

Independente da classificagdo dada aos robds, a superacdo de obsticulos; como es-
combros, escadas, terrenos acidentados; é um desafio comum aos rob0s. Esse cenario
incentiva diversos estudos e desenvolvimento de metodologias que prometem mudar esse
quadro (Li et al. [12], Colas et al. [4] e Wang et al. [20]).

Pode-se separar os tipos de operagdo para locomog¢ao desses robds em basicamente
trés: teleoperado; semiautdnomo; e autdbnomo.

A teleoperagdo conta exclusivamente com a intervenc¢ao humana, capaz de reagir ade-
quadamente as mais diversas e complexas situagdes. Entretanto, a limitada visdo das
cameras e informagdes de outros sensores, dificulta a operacdo, além de exigir grande
habilidade do operador, que deve ser bem treinado em sua manipulagdo, para tentar com-
pensar, inclusive, atrasos na comunicagao.

A operacgao semiautdbnoma ainda é uma operagao que precisa da intervencao humana,



(a) Robo6 desarmando bomba

Fonte: www.upi.com

SR _ "
(b) Robd subindo escada

Fonte: br.pinterest.com/lmorhac/eod-robots/

Figura 1.1: Exemplo de robds EOD

mas possui um computador auxiliando a locomocdo. Isso garante ao sistema robodtico
seguranca, precisdo de movimento e reduz significativamente o tempo de treinamento do
operador.

Ja a operacdo autdonoma necessita de uma elevada inteligéncia computacional, pois
deve controlar todos os aspectos do robd sem qualquer comando humano. Esse tipo
de operacdo traz, além dos beneficios citados anteriormente, velocidade de reacdo, pois
além dos computador realizar tarefas mais rdpido que um ser humano, retira os atrasos
de comunicagdo. Contudo, oferece uma limitagdo quanto aos cenarios de operacao, pois
depende da programacao das rotinas para identificar as situa¢des e pode ndo agir adequa-

damente, caso fuja da opera¢do normal.

1.1 Motivacao

Durante uma operagao de resgate em um ambiente urbano, ¢ comum deparar-se com
uma escada como obstaculo, principalmente no interior de uma construcio civil. Nem
sempre tém-se certeza da capacidade de transpor algumas escadas, devido a limitacdo
visual que as cAmeras apresentam. Evidencia-se, assim, a importancia de um método de
locomogdo eficiente sobre a mesma.

Os robds do tipo EOD foram, ao longo dos anos, se tornando populares na solucdo
do problema de locomog¢dao em ambientes urbanos. Devido as suas caracteristicas, este

tipo de robd garante estabilidade e tragdo durante o movimento, além da maioria possuir



bracos que permitem a reconfiguracdo de sua postura a fim de superar o obstidculo, como
visto na figura 1.1b.

A complexidade e dificuldade da teleoperacdo em escadas € tal que uma operagao in-
correta pode levar ao tombamento do robd, colisdo com obstdculos laterais (normalmente
ocultos a camera), escorregamento, o que pode significar em danos ao robd ou até mesmo
fracasso da missdo. Para que isso ndo aconteca, o operador deve estar extremamente fa-
miliarizado com o equipamento, rigorosamente treinado e disponha de uma habilidade e
destreza muito acima da média. Assim, um sistema capaz de auxiliar a transposi¢cdo de

uma escada se torna mais que necessario.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um programa, que possibilite o controle da
operacdo semiautdbnoma de um robd com esteiras. Para isso, foi proposto uma ideolo-
gia de software que seja capaz de identificar e modelar escadas, baseado na proposta de
de Lima [5], e permitir a teleoperag@o ao usuario.

O programa de controle desenvolvido foi baseado na plataforma ROS, aliado ao am-
biente de desenvolvimento Qt, que dispdem de bibliotecas que auxiliam na comunicac¢ao
entre componentes e gerenciamento do software. O mesmo deve ser escaldvel, segmen-
tado e reutilizdvel. Este programa deve funcionar por comandos remotos, enviados por
um operador, e um controle, proposto por de Lima [5].

Para detec¢do e modelagem da escada, a metodologia desenvolvida por de Lima [5]
foi baseada na proposta em Delmerico et al. [6]. Utilizando sensores RGB-D , como o
Kinect, extrai-se da depth image as linhas da escada. Com a informacdo de pontos 3D ,
pode-se encontrar o modelo aproximado da escada.

O controle de locomocgdo sobre a escada € baseado no rastreamento de trajetorias.
Deve ser proposto um controle que corrija a centralizagao do robo sobre a escada, bem
como sua orientacdo e permita o operador informar a velocidade do movimento.

Assim, o robd deve, ao final do projeto, ser capaz de subir uma escada de forma
semiautdbnoma, com o auxilio do computador no controle de centralizacdo e orientacao
da escada, e na modelagem do mesmo, a fim de retirar os parametros para o controle e na

determinacdo da possibilidade de transposi¢dao do obstaculo.

1.3 Revisao de Literatura

Para fazer qualquer sistema robdtico transpor uma escada, antes € necessdrio detecta-
la e modela-la. Para tal, diversos trabalhos foram analisados e foi escolhida uma linha de

atuacdo baseada nas caracteristicas do robd disponiveis, descritas no capitulo 2.



Deteccao e modelagem da escada

A modelagem da escada é essencial para determinar se o rob0 serd capaz de superar
o obsticulo, bem como para fornecer dados geométricos, visando o planejamento de po-
sicionamento e controle do sistema robodtico. SO apos extrair seus dados, o programa €
capaz de preparar o sistema robd4tico para sua transposi¢ao.

Foram observados nos principais métodos de percepcao e modelagem de escadas trés
tipos de sensores: cameras monoculares (como em Carbonara and Guaragnella [3]), sen-
sores laser scan (como em Mihankhah et al. [15]) e sensores 3D (como em Luo et al.
[14]), como o Kinect.

Em Luo et al. [14], um método é desenvolvido baseando-se em conceitos de analise
estatistica de dados em point cloud (nuvem de pontos) 3D e modelos geométricos ajus-
tados. Utilizando os métodos estatisticos, os planos do ambiente sdo identificados e seus
pontos correspondentes sdo agrupados. Em seguida, a relacdo geométrica entre pontos
de diferentes grupos com espacamentos iguais € usada para identificar os degraus da es-
cada. J4 utilizando a depth image (imagem em profundidade), sdo extraidos os pontos das
bordas de cada degrau. Com isso, o modelo proposto pelo autor € ajustado aos planos e
limites de cada degrau, permitindo determinar os parametros necessdrios para andlise da
escada, como altura e profundidade dos degraus. Entretanto, este método nao pode ser
aplicado a robds pequenos, pois necessita de uma altura minima do solo para identificar
os planos dos degraus.

Ja em Delmerico et al. [6], é desenvolvido um método de detec¢do e modelagem de
escada, utilizando o kinect, que analisa as descontinuidades presentes na depth image
devido aos degraus. Aplicando um detector de bordas Canny, um conjunto de linhas pa-
ralelas € evidenciado. Em seguida, o algoritmo utiliza uma transformada de Hough para
destacar as retas da imagem. Depois de devidamente agrupadas, faz-se uma correspon-
déncia com a matriz point cloud da mesma imagem, extraindo as informacdes dos pontos
relativos as bordas de cada degrau. Por fim, um plano € ajustado nos pontos das bor-
das para determinar a inclina¢do aproximada da escada. A relacdo geométrica entre os
pontos agrupados de degraus distintos informam o0s outros pardmetros necessarios para
modelagem da escada.

Em Beno et al. [1], a aplicacdao de reconstru¢do de mapa € explorada. Essa pratica
¢ muito bem vinda para armazenamento das caracteristicas do ambiente, principalmente
para modelos robéticos autdnomos ou semiautonomos. Os autores exploram o método
RANSAC (do inglés, Random Sample Consensus) para atualizar as informacdes do am-
biente em tempo real. Este algoritmo é capaz de modelar o espago em sua volta, bem
como localizar o kinect no ambiente, sem perder em performance, gerando, segundo re-
sultados do autor, uma taxa de amostragem de 30 fps (frame per second).

Também passivel de uso em tempo real, em Wagner et al. [18], os autores desenvol-



vem um método de reconhecimento de superficies somente utilizando um mapa 3D, e
reconhecendo os padrdes de arranjo dos planos. Eles utilizam point cloud como massa de
dado, mas o algoritmo deveria aceitar qualquer tipo de dado amostral. A grande vantagem
da metodologia desenvolvida € a utilizacdo de um tnico tipo de dado. Outros métodos
utilizam associag@o de 2 ou mais imagens, como depth image € point cloud. O algoritmo
reconhece superficies e modela cada uma delas. Com a representacao da superficie ex-
traida, e o cdlculo do centréide da mesma superficie, € possivel determinar o padrio de
defasagem entre os vetores diretores dos planos. E ele que d4 caracteristica ao plano. En-
tretanto, para gerar um mapa do ambiente em que o sensor kinect se encontra, € preferivel
uma altura relativa ao solo bem elevada. Uma posi¢ao mais baixa impossibilita a visao
das superficies tanto de degraus ascendentes quanto descendentes, devido a zona escura
do nivel, resultante da posicao desprivilegiada do sensor. Essa falta de informacao nio sé
prejudica o reconhecimento dos padrdes, mas também modela erroneamente.

Tentando também resolver o problema da exposi¢do muito intensa a luz solar, Wang
et al. [19] apresenta um método desenvolvido para cimeras RGB-D, baseado ndo na ima-
gem em profundidade, mas na imagem RGB, fornecida pelo kinect. A presenca de linhas
paralelas na imagem, com mesma frequéncia luminosa, produz a identificacio de um
obstaculo e seu consequente estudo. A separacdo de identificacdo e modelagem, sem va-
ridveis compartilhadas acelera o processamento de dados, pois o segundo recurso so é
utilizado quando necessario. Contudo, outros objetos apresentam o padrdo de linhas pa-
ralelas da escada, como estantes, o que ndo garante a presenca da escada. Para determinar
de fato a existéncia da mesma, € necessario a andlise da deteccdo em profundidade. Além
disso, quando o que se quer achar € justamente a escada para modelagem, o retrabalho de
uma nova extracao de informagdes se torna dispendiosa. O fato de a deteccao ser feita por
uma imagem RGB dificulta mais ainda esse retrabalho, jd que o proprio erro de paralaxe
inerente ao sensor gera uma inutilizagao dos dados extraidos da imagem RGB, quando se

modela.

Controle de locomoc¢ao em escadas

Devido a geometria do robd mével do tipo EOD e as caracteristicas do contato entre a
esteira e a escada, a maioria das abordagens de controle sdo focadas em manter a orienta-
¢do do robo constante durante o deslocamento e reduzir os desvios de posi¢ao em relagao
ao centro da escada.

Desvios considerdveis podem acarretar em uma colisdo com as laterais da escada,
escorregamento ou até tombamento do robd. Por isso, deve-se manter o robd dentro de
uma faixa de trabalho segura.

Os principais estudos podem ser divididos em estratégias de controle cinematico e

controle dinamico.



Estratégias de controle dinamico sdo apresentadas em Helmick et al. [10] e Mourikis
et al. [16] propondo algumas solucdes ao problema de locomogdo sobre escadas. Ambos
os trabalhos realizam a fusdo de informagdes do laser scan, ou camera monocular, e
giroscopio, por meio de um Filtro de Kalman Estendido (EFK), para estimar a orientagao
do robd na escada.

Nesses trabalhos, sdo propostos dois controles separados, um para minimizar o erro
de centralizacdo e outro para erro de orientacdo. Ao desviar-se do centro da escada, o con-
trole de centralizacdo produz um sinal de referéncia ao controle de orientagdo, diferente
do sinal desejado original, a fim de trazer o sistema para a centralizacdo. Ao aproximar-se
da trajetdria desejada, o controle de centrlizagc@o retorna gradativamente ao sinal original.

Ja as estratégias de controle cinemdtico, em sua maioria, utilizam o modelo do robo
movel com dire¢do diferencial, a fim de representar a cinemdtica dos robds com esteiras
do tipo EOD.

Como em Kalantari et al. [11], o controle cinemadtico proposto visa também minimizar
os erros de orientacdo e centraliza¢do do rob6 em relacdo a escada. O controle é baseado
em modelo de referéncia que produz a trajetéria desejada a partir das velocidades linear
e angular desejadas. Define-se, depois, o erro de centraliza¢do e orientacdo do roboé em
relac@o a escada e obtém-se suas dindmicas. A partir da lineariza¢do das dinamicas dos
erros obtidas, o autor calcula a lei de controle e estabiliza o sistema ao redor da origem.

Este controle produz bons resultados, porém, devido a linearizagdo em torno do ponto
de equilibrio, nada se pode afirmar quanto a estabilidade assint6tica global do sistema em

malha fechada.

Utilizacao da plataforma ROS

Aplicagdes robdticas necessitam de um programa para rodar. Uma plataforma dispo-
nivel utilizada para auxiliar o desenvolvimento dessas aplicacdes é o framework ROS (do
inglés, Robot Operating System).

O ROS possui caracteristicas semelhantes a um sistema operacional, como lidar com
a execucdo de processos, troca de mensagens entre estes e um sistema de arquivos. Este
permite a programacdo de suas rotinas nas linguagens C++ e Python, linguagens orienta-
das a objeto, possibilitando ao programador segmentar seu programa e integrar as diversas
rotinas por meio de mensagens, de facil determinacdo de protocolo.

Uma boa definicdo e utilizacdo desta plataforma é encontrada em Loureiro [13].
Além do definido pelo autor, faz-se uso da ferramenta de inicializagdo de processos
do ROS, o launch. Essa ferramenta permite configurar um arquivo XML (eXtensible
Markup Language) para execucao de processos especificos com configuracdes predefini-
das. Mais informagdes sobre as ferramentas do ROS podem ser encontradas em seu sitio

(wiki.ros.org).



1.4 Ferramentas utilizadas

Este trabalho consiste na aplicacdo dos métodos propostos em um robo especifico.
Sendo assim, foram adotadas algumas ferramentas difundidas no mercado para possibili-
tar o &xito da missao.

Primeiramente, o robd escolhido para realizar este projeto se chama DIANE. E um

robo do tipo EOD, como pode ser observado na figura 1.2.

Figura 1.2: Robd DIANE

Este robd, mostrado na figura 1.2, tem quatro motores atuando em duas esteiras e
dois bragos. Um motor para o conjunto de braco frontal, outro para o conjunto traseiro,
um para a esteira direita e um dltimo para a esteira esquerda. O movimento do robd
se da pela associagdo do movimento das duas esteiras. Mais informagdes a respeito das
configuragdes do robd, de suas dimensdes, parametros de motores, entre outros, podem
ser encontrados no apéndice A. Contudo, as caracteristicas necessdrias para este trabalho
serdo descritas no capitulo 2.

Todas as fungdes basicas de atuacdo e sensoriamento foram desenvolvidas em C++.
A interpretacdo e fungdes bésicas do robd foram desenvolvidas nessa linguagem, bem
como uma interface grafica para concentrar e facilitar a operagdao do robo. Porém, pela
facilidade de escrita, robustez, simples integracao e ja comprovada eficiéncia em controle,

foi escolhido o Matlab para o desenvolvimento da locomocao na escada.

1.5 Estrutura do texto

Este trabalho € dividido em cinco capitulos.

No capitulo 2, o rob0 utilizado € apresentado e descrito. Suas caracteristicas funda-
mentais ao desenvolvimento do software, deteccao da escada e controle sdo discutidas
para que se tenha base para todo o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 3, € apresentado o programa desenvolvido para controle do robd. Sua
ideologia apresentada e as principais funcionalidades descritas.

A locomocgdo em escadas € discutida no capitulo 4. Nele, a metodologia proposta por

[5] € discutida, com algumas modificacdes destacadas. O método de detec¢do e modela-
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gem da escada, bem como a metodologia para locomocdo e o controle sobre a mesma sao
abordados da forma como se idealizou implementar.
Ja no ultimo capitulo, o 5, as conclusdes acerca do trabalho, bem como trabalhos em

desenvolvimento e futuros sdo mostrados.



Capitulo 2
Descricao do robo com esteiras DIANE

O DIANE € um robd movel com esteiras, do tipo EOD, possuindo duas esteiras late-
rais, utilizadas para seu deslocamento, dois pares de bracos (ou pernas) com esteiras que
se movimentam na mesma velocidade tangencial das esteiras laterais, usado para transpo-
sicdo de obstdculos, e um manipulador robético de trés graus de liberdade, que serve para

manejar objetos, como bombas. A figura 2.1 mostra o projeto deste robd.

Figura 2.1: Projeto em SolidWorks original do DIANE.

As informagdes do manipulador ndo serdo descritas neste trabalho, visto que ndo faz
parte da locomog¢ao do robd. Todavia, o programa descrito no capitulo posterior deve
possibilitar a inclusdo do controle do mesmo.

Para se movimentar no solo, o sistema robotico utiliza esteiras laterais, como mostrado
na figura 2.1, que compdem o movimento linear e angular do mesmo. O movimento asso-
ciado das esteiras permite que o robo se mexa para frente e para tras (esteiras com mesmo
modulo e sentido de velocidades), em torno do seu préprio eixo (esteiras com sentidos

contrdrios de movimento) e fazendo curvas, com o movimento associado por diferenca
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nos mdédulos das velocidades das esteiras. A equagdo 2.1, mostra o comportamento de
movimentagdo do robd, sendo v(t), a velocidade linear do robd, @(¢) sua velocidade an-
gular, ¢, a velocidade tangencial da esteira direita e ¢, a velocidade tangencial da esteira

esquerda. A figura 2.2 ilustra esse movimento.

v(t) _ %—F% 2.0
Pa _ P )
o(t) 3L — 5
YR
Pe
B
ol &
| Pa

Figura 2.2: Movimento das esteiras

Para a transposi¢ao de obstaculos, o robd conta com dois pares de bragos, dianteiros
e traseiros, que se movimentam de acordo com a necessidade da situacdo de controle.
Os bracos se movimentam em pares, sendo o primeiro par frontal e o segundo o traseiro,
assegurando estabilidade ao mesmo.

Para movimentar todo esse conjunto, o robé mével possui quatro motores, dois para as
esteiras e dois para os bracos. Os motores das esteiras sdo do modelo Maxon EC45, com
sensor de efeito Hall, e os motores dos bracos sao do modelo Maxon EC32, também com
sensor de efeito Hall. Esses sensores sao utilizados para averiguar a velocidade do motor.
Estes motores estdo acoplados a caixas de redugdo de 53:1 e 111:1, respectivamente,
somado a uma rosca sem fim, no caso dos motores dos bragos, que produz uma reducdo
de 60:1. Mais informacdes sobre os motores sdo encontradas no apéndice A.

As EPOS, também desenvolvidas pela Maxon Motor, sdo drivers que permitem que o
usudrio grave parametros mecanicos, elétricos e térmicos do motor, por meio do programa
do fabricante, e controle seu movimento por trés modos diferentes. Isso quer dizer que,
uma vez corretamente configurado, o driver aceita trés tipos de informacdes diferentes
para controle do motor. Sa@o elas velocidade, posi¢cdo e corrente.

O controle por corrente é o mais basico deles. Nesse motor de corrente continua, a
velocidade de rotacdo € proporcional a corrente que passa pelo seu circuito.

No modo de velocidade, o driver calcula a corrente que faz o motor chegar a veloci-
dade desejada por meio de um modelo do mesmo, construido a partir das suas especifica-
coes e de ganhos ajustados pelo programador, utilizando o software do fabricante. Esse
modo é muito util pois retira do programador a responsabilidade de calcular o modelo do

robd e diminui os erros na movimentagdo. A unidade de velocidade no driver é o RPM
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(rotacdes por minuto). Essa velocidade € atingida utilizando um controlador interno PI,
com ganhos, limites de corrente, velocidade e aceleracdo, ajustados pelo programador.
Ja no modo por posicdo, é acoplado um encoder. Esse encoder também tem suas
informacdes gravadas na EPOS e gera uma realimentacdo da informa¢do de movimento
do motor para determinar a posi¢do do mesmo. Essa informagdo permite ao driver que ele
conte passos de movimentacdo do motor. Esses passos sdo determinados de acordo com
a resolucdo do encoder, da caracteristica do eixo do motor, e da rotagdo total do motor,
definindo um alcance de movimento do mesmo e dividindo pela rotagdo do motor. Essas
informacdes sdo descritas na equacao 2.2, retirada do manual das EPOS. Para chegar a
velocidade, a EPOS também conta com um controlador PID, com ganhos ajustados pelo

programador.

1 passo =y qc(quadcounts) = 4.x (pulsos por revolugio) 2.2)

As EPOS sdo comandadas pelo computador por meio de uma rede CAN (do inglés,
Controller Area Network) . Por cima desta rede existe um protocolo CANOpen, que
estabelece a garantia na entrega de pacotes como prioridade. O protocolo contém um ca-
becalho que define as prioridades dos pacotes, bem como a identificacdo dos dispositivos
pela determinacao de um ID, e ainda o tipo de solicitacdo da mensagem. Esse tipo de so-
licitagdo sao divididos em mensagens NMT (relativo a cofigura¢des do préprio proocolo),
SYNC (mensagem de sincronizacdo usada para disparar as rotinas periodicas), PDO (ob-
jetos de mensagem sincrona - este tipo de mensagem deve ser configurada ao iniciar o
dispositivo, pois € responsdvel por enviar as mensagens periddicas disparadas pela men-
sagem SYNC) e SDO (objeto de solicitagdo de informagdo ndo periddico). Esta estrutura
necessita de um mestre que deve administrar essas mensagens e dispard-las quando neces-
sario. A rede foi montada de maneira que todas as EPOS, identificadas por um Id, fossem
interligadas ao computador. Os Ids de cada EPOS podem ser encontrados no apéndice B.
Uma ilustracdo de como foi montada fisicamente a rede € encontrada na figura 2.3.

Agora que foi definida a estrutura fisica e a movimenta¢ao do robd, pode-se definir
os componentes de percepcdo do ambiente, os sensores. Depois, define-se o computador,
componente responsdvel por administrar todos os componentes do robd e interpretar os

comandos enviados pelo controle.

2.1 Sensores utilizados

O robd DIANE apresenta 2 sensores, além dos encoders e sensores de efeito Hall ja
mencionados: um laser scan, para mapeamento do ambiente em torno do robd; e um
kinect, usado para mapeamento de distancias, teleoperacio e determinacido do angulo de

inclinagdo do robo.
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CC1 ... CC4 — Cabo CAN

Figura 2.3: Arquitetura da Rede CAN

O laser scan é uma ferramenta muito util de mapeamento de ambientes, identificacao
de marcos, e monitoramento de objetos muito préximos. O sensor escolhido foi o UST-
10LX, cujas caracteristicas se encontram na tabela A.4, desenvolvido pela Hokuyo, por
ser pequeno e leve. Ele devolve uma estrutura compacta de dados que permite um pro-
cessamento agil de seus dados. Sua comunicacdo com o computador utiliza o protocolo
TCP/IP (do inglés, Transmission Control Protocoll Internet Protocol), através de um cabo
Ethernet ligado a rede do DIANE.

O kinect é um sensor RGB-D (do inglés, Red Green Blue - Depth) que possui uma
camera comum, um emissor e um receptor infravermelhos, aliado a um acelerometro ca-
paz de fornecer dados de inclina¢@o do dispositivo em relacdo ao solo. Este € um sensor
acessivel que fornece dados de um mapeamento 3D de profundidade, utilizado para gera-
cdo de mapa, navegacao e reconhecimento de padrdes, como uma escada. Sua utiliza¢ao
na instrumentagdo robdtica vem crescendo justamente pela sua acessibilidade. Sua comu-
nicacdo com o computador utiliza uma interface serial USB (do inglés, Universal Serial
Bus). A camera RGB ¢ utilizada na teleoperacdo do DIANE, fazendo dele um sensor

completo para movimentagdo de sistemas roboticos.

Projetor . Camera
) Camera RGB
Infravermelho Infravermelho

Figura 2.4: Composicao dos sensores no kinect rone: e Lima s, pp37
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2.2 Computador embarcado

Administrando todos os dispositivos embarcados no DIANE, foi escolhida a placa
ADLQMG67PC, da ADL Embedded Solutions. Sua filosofia de arquitetura permite que
dispositivos periféricos sejam acoplados a um barramento PCI-e na vertical. Isso faz com
que o espaco utilizado num robd seja muito menor que um computador normal. Aliado a
um poderoso processamento, ja que possui um processador Intel i7 de segunda geracdo e
4Gb de memoria RAM (do inglés, Random Access Memory) , a placa se torna o compu-
tador ideal para sistemas de controle moderno que precisam de poder de processamento

para realizar tarefas mais complexas.

Figura 2.5: Placa ADLQM67PC

O computador possui interfaces USB e ethernet nativas, possibilitando a comunicacao
com os sensores, €, instalada nele, uma placa de interface com a rede CAN para comu-
nicacdo com os drivers dos motores. Essa placa vai acoplada logo abaixo da mesma,
utilizando uma interface PCI-express, e possui duas portas para comunicagdo com a rede
CAN. A interface ethernet possibilita a comunica¢do por meio da rede interna do DIANE.
Mais informagdes a respeito das configuracdes, basta olhar no apéndice A.

Junto com a placa, encontra-se um SSD (do inglés, Solid State Drive) que foi esco-
lhido como dispositivo de armazenamento devido ao seu desempenho. As velocidades de
escrita e leitura deste dispositivo sdo muito superiores a qualquer disco rigido encontrado
no mercado. Isso permite que as tarefas realizadas pelo computador sejam completadas
num tempo muito menor, o que € fator essencial para o desenvolvimento de controle em
tempo real. Além disso, por ndo possuir partes mecanicas, seu funcionamento nao é tao
prejudicado por vibragdes e choques, situagdes normais no funcionamento de um robd
tipo EOD.

J4 em relacdo ao sistema operacional, foi escolhido o Linux, mais especificamente a

distribuicao Ubuntu, muito utilizada no mercado. O sistema operacional foi selecionado
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devido a sua robustez, suporte prolongado, grande comunidade colaborativa e acessibili-
dade. Ele possibilita a execucdo do framework robotico ROS, ferramenta escolhida como
base para o desenvolvimento do software. Mais definicdes sobre o ROS podem ser en-
contradas no site do mesmo (www.ros.org). O Ubuntu é multitarefa e permite a rdpida

comunicacao e resolucdo de tarefas, caracteristica chave para o controle.
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Capitulo 3

Software de controle do DIANE

O programa, ou software, de controle tem o papel de unificar os diversos formatos
e informagdes que fardo parte da operacdo do robo. Nele estdao as diretrizes de funcio-
namento real do rob6 mével, informagdes e configuracdes basicas de cada componente,
entre outros. Além disso, no caso semiautdnomo, o computador deve ter uma inteligéncia
capaz de auxiliar o operador.

Os beneficios de um computador controlando o sistema robdtico sdo inimeros, como
tornd-lo mais resiliente, aumentar o desempenho da atuacdo a distincia, e ser capaz agir
mesmo sem comando do operador. Assim, a estrutura descrita na sessdao 2.2 se torna
justificada.

Como mencionado anteriormente, o programa € baseado na plataforma ROS. Este é
um framework para escrever programas robdticos. E uma colecdo de ferramentas, bibli-
otecas e convengoes que focam em simplificar a tarefa de criar comportamentos roboticos
complexos e robustos numa grande variedade de plataformas roboticas(traduzido do si-
tio www.ros.org). Programado em linguagens de programacao orientadas a objeto, C++
ou Python, o framework permite o reuso de cédigo, tendo uma grande comunidade que
compartilha esses codigos, e simplifica a comunicacao entre processos € maquinas. Dessa
forma, escolheu-se o C++, para programacdo da plataforma.

Para desenvolver e organizar os c6digos, o Q¢ Creator foi escolhido como ambiente de
desenvolvimento. Apesar do ROS possuir ferramentas graficas para o desenvolvimento
de robds, estas nao sdo adequadas ao usudrio final. Assim, optou-se por usar a interface
grafica Robot GUI, que encontra-se em estagio de desenvolvimento, para operacdo do

robd.

3.1 Organizacao do Software

O desenvolvimento do software de controle do robé6 mével DIANE envolveu inime-

ras etapas. Neste trabalho, escolheu-se focar na contribuicdo para o controle de robds,
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principalmente no deslocamento.

Para operar o robd remotamente sao necessarios, pelo menos, dois computadores: um
do robd, que deve ir embarcado; e outro de base, que funciona como interface com o ope-
rador. Seguindo esse raciocinio, o programa separa suas funcionalidades por computador
que seré executado.

No computador embarcado sdo executadas as rotinas de ROS, ou nds, necessdrias para
a traducdo dos dados de seus componentes, sensores e atuadores, e uma rotina que cen-
traliza e distribui corretamente as informacdes entre as funcionalidades. Por questdes de
implementa¢do no ROS, foi definido um processo principal, dividido em diversas roti-
nas paralelas, os nodelets. Assim, existem oito processos sendo executados na operagao

normal do sistema robdtico, sendo quatro deles do mesmo tipo:

* epos: nodelet de controle das informacdes relativas aos drivers dos motores

* freenect: né de publicacdo das informagdes relativas aos sensores opticos do kinect

kinect_aux: no de publicacdo das informacdes relativas aos sensores inerciais do

kinect
* urg_node: no de publicacio das informagdes do laser scan

* diane_controller: nodelet de gerenciamento das informacdes de locomocdo do DI-
ANE

Os nos executados no computador remoto sdo referentes aos dispositivos ligados ao
computador, processos da interface grifica, € um tnico processo enviando comandos de
velocidade para o computador embarcado. Os nds executados sdo descritos a seguir. A

figura 3.1 ilustra a organizagdo do software.

linux_devs: nodelet de gerenciamento de periféricos do Linux, como teclado,

mouse e joystick

keyboard: nodelet de publicacdo das informacgdes do teclado
* gamepad: nodelet de publicacdo das informagdes do joystick

* diane_mapper: mapeamento dos comandos do teclado e joystick em dados de ve-

locidade do robo.

Os processos aqui apresentados serdo descritos mais profundamente nas sec¢des pos-
teriores. Além dos nds para controle, existem processos inerentes a interface grafica, para

visualizagcao das informag¢des que também serdo discutidos a frente.
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Figura 3.1: Estrutura do software de controle do DIANE

3.2 Processos embarcados

Os processos do robd podem ser separados em: sensoriamento; atuacao; e integracao.

Os processos de sensoriamento sdo aqueles ligados aos sensores do robd. Ou seja,
cada sensor tem uma rotina responsavel por tratar seus dados e publicar para outras ro-
tinas. O laser scan e o kinect, sensores de profundidade, imagem e inercial, tem rotinas
que tomam conta de seus dados.

Os processos de atuacdo sdo os processos que cuidam, basicamente, dos motores.
Como dito anteriormente, os motores estdo ligados as EPOS embarcadas. Existem quatro
EPOS, uma para cada motor, como apresentado na figura 3.1. Assim, existe uma rotina
para cada EPOS.

Os processos de integracdo sdo os responsaveis por interpretar os dados e organiza-
los da melhor forma possivel para o controle, seja por teleoperacao ou por um algoritmo.
Nestes € que se encontram as l6gicas de controle bdsicas para locomog¢do. No caso do
DIANE, o processo responsavel pelo célculo das velocidades de cada motor, dado velo-
cidade linear e angular desejados, € o diane_controller.

O no do sensor laser scan, o urg_node foi desenvolvido por terceiros, sendo encon-
trado no site do ROS. Este fornece os dados da varredura através da mensagem scan,
do tipo sensor_msgs::LaserScan. A tnica configuracdo feita para a comunicacdo com o
dispositivo € seu enderego IP, no caso 172.16.0.10, através da porta 10940.

O sensor kinect possui dois nds, também desenvolvido por terceiros, controlando suas
funcgdes, kinect_aux e freenect. A tUnica configuracdo feita foi no no freenect para s
fornecer os dados de profundidade, que pode ser encontrado em sua pagina do ROS. Os

tépicos usados para o controle sdo:
* cur_tilt_angle (std_msgs::Float64): Informacao de pitch do robd

* camera/depth/points (sensor_msgs::PointCloud2): point cloud fornecido pelo ki-

nect
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* camera/depth/image (sensor_msgs::Image): imagem de profundidade em escala de

cinza

Agora, discute-se um pouco mais profundamente acerca de cada n6 desenvolvido para

o controle do robd.

3.2.1 Pacote epos

O pacote epos € responsdvel por todas as informacdes a respeito do driver de con-
trole dos motores. Esse pacote permite a troca de informacdes entre computador e driver
EPQOS, como velocidade do motor. Este se encarrega de gerar o sinal de corrente corres-
pondente aquela velocidade.

Este pacote, primeiramente, tem configurado os protocolos de comunicacio CANO-
pen, assim como a lista de objetos e comandos que devem ser enviados as EPOS para seu
funcionamento. Estas informacdes foram escritas em classes que fazem parte integral do
pacote epos.

Para trabalhar adequadamente, as EPOS devem estar configuradas com as informa-
coes dos motores. As informagdes necessarias sdo de carater mecanico, elétrico e térmico,
pois a saida de corrente deve ser adequada as caracteristicas do motor, para que ndo ocorra
dano algum. Essas informag¢des foram retiradas do sitio do fabricante e devidamente con-
figuradas em cada EPOS, seguindo a configuracdo do manual. As configuracdes de cada
EPOS sao encontradas na tabela A.2.

O dispositivo EPOS tem modos de controle que auxiliam o programador, e conse-
quentemente o operador, a desenvolver o movimento desejado. Ademais a entrada de
corrente, o dispositivo permite que seja definido uma velocidade ou uma posi¢cdo alme-
jada. Estes modos de controle vieram retirar a responsabilidade do desenvolvimento de
um modelo de cdlculo para controle do motor. A partir das informagdes ja configuradas,
o dispositivo gera um modelo que calcula as correntes devidas. Essa corrente pode ser,
também, limitada, para que o motor nao sofra de desgaste térmico ou elétrico.

A unidade de velocidade no driver € dado por rotacdes por minuto (RPM) . O controle
por velocidade ¢ feito por malha fechada, na presenca de sensor de efeito Hall e/ ou um
encoder. O programador, por meio de uma ferramenta disponibilizada pelo fabricante das
EPQOS, ajusta os ganhos do controlador interno PI.

O controle por posicao utiliza o encoder. A EPOS recebe os pulsos do encoder e soma
até a posicao desejada. Os ganhos de transformacao variam para cada configuracio enco-
der-motor, assim, os calculos dos ganhos foram feitos e depois configurados na EPOS. A
equacao 2.2 mostra como € feito o célculo de transformacgdo dos pulsos do encoder para
passo. Acima dessas informagdes é que podem-se jogar os ganhos de redu¢des aplicadas

e transformacdes para grandezas inteligiveis, como rad/s (radiano por segundo).
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(s = min) x (Redugdes)
2.7.(Raio da roda)
(passo) x (Redugdes)
2.7.(Raio da roda)

(m/s = rpm) =
3.1)

(m = passo) =

Esses ganhos estdo todos embarcados na rotina epos, sendo alguns deles configuraveis
em tempo de execucdo nos arquivos launch, como mostra a tabela 3.1. Transformacdes
de rpm para m/s (metros por segundo), metros para nimero de passos, entre outros sao
parametros de entrada dos nodelets do pacote epos e precisam ser configurados antes de

iniciar seu funcionamento.

Tabela 3.1: Configuracdes das EPOS no arquivo launch

eposl epos2 epos3 epos4 Comentérios
can_device can0 can0 can0 can0 adaptador CAN usado
device_id 1 2 8 4 D no protocolo
CANOpen
i t tid
inverted false true false true fovimento em sentico
contrario
velocity 0.3 0.3 - - velocidade méxima
acceleration 2000 2000 2000 2000
deceleration 2000 2000 2000 2000

gain_step_to_meter 421974.5223
gain_mps_to_rpm 28117.373279568

digital_outputs -

analog_outputs -

421974.5223 7575068.244  7575068.244
28117.373279568  227252.0473  227252.0473

- - [1,2,3]

saidas digitais
controladas
saidas analdgicas
controladas

As EPOS disponibilizam portas 16gicas e analdgicas de entrada e saida. Visto isso, 0s
componentes laser scan (configurado na porta l6gica 2, terceira porta l6gica na EPOS),
kinect (configurado na porta logica 1, segunda porta 16gica na EPOS) e LEDs (ndo confi-
gurado) para iluminagdo estdo ligados logicamente a switches para energizar estes com-
ponentes. Isso torna seu acendimento muito mais simples, ja que faz parte de uma estru-
tura conhecida e mapeada, além de economizar a energia das baterias. Basta chamar um
servigo de ROS epos4/d_a_outputs com valor true para ligd-los. Esse servigo deve ser
chamado pela interface grafica, mas ainda nao foi implementado.

O nodelet da EPOS deve receber muitas informagdes acerca dos modos de operacao
do motor. Devido as muitas funcdes que as EPOS possuem, o nodelet epos deve ser capaz
de configurar cada uma delas. Para discutir sobre a funcionalidade da rotina, inicia-se a
andlise introduzindo uma lista dos topicos e servigos do nd epos, com as descricdes do

que cada topico faz para o controle do programa.

1. Tépicos:
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(a) Publicados:

* epos/state (std_msgs::UInt8): publica o estado da conexdao com o dispo-
sitivo EPOS.

* epos/info (epos::Info): Publica as informagdes a respeito de velocidade,
posicdo, corrente, setpoint de controle, modo de controle (velocidade,

posicdo ou corrente), e estados das portas digitais e analdgicas de entrada.

» epos/emergency (std_msgs::ByteMultiArray): publica mensagens de

emergéncia enviados pelas EPOS.
(b) Subscritos:

* epos/load_vars (epos::Info): tépico que carrega as informacdes nas varid-

veis correspondentes.
2. Servicos:

(a) Anunciados:

* epos/control (epos::Control): servigo de envio de dados do controle do

robo.

* epos/d_a_output (epos::DAOutputs): servico que estabelece os valores de

saida das portas l6gicas e analdgicas das EPOS.

* epos/connect (epos::Connect): estabelece a conexdo entre o computador
e determinada EPOS.

Primeiramente, o nodelet estabelece a conexdo entre o computador € a EPOS desig-
nada. Depois, ele configura o dispositivo de acordo com os ganhos determinados pelo
operador, do arquivo launch. Somente agora é que o processo espera um comando de
velocidade, posicdo ou corrente para enviar o dado para o dispositivo.

Este modo garante que a EPOS estard sempre em funcionamento normal antes de
libera-la para operacao. Mesmo com a configura¢ido dos parametros limites, ainda € pos-
sivel, nesta etapa, estabelecer l6gicas que protejam o dispositivo. O funcionamento desta
rotina foi testado exaustivamente em todas os modos de controle e apresentou um resul-
tado muito bom. O motor responde com atrasos de milissegundos em relacao ao comando

enviado pelo operador. Atribui-se esse atraso a comunicagdo entre computadores.

3.2.2 Pacote diane_controller

O pacote diane_controller é o que concentra as informagdes primordiais a0 movi-
mento. Por ele passam as atuacgdes e os devidos modos de operacdo que o usuério podera
escolher e configurar. Estes modos de operacdo sdo diferentes dos modos de controle das
EPOS, mas sido baseados neles.

20



Este pacote é importante pois € a conexdo do mundo exterior com os motores. O
controle foi desenvolvido para fornecer velocidades linear e angular do rob6. Entretanto,
a informacao passada ao epos_nodelet é a velocidade dos motores. Desse modo, existe
uma matriz que relaciona as velocidades linear e angular com as velocidades das esteiras,
descrita em 2.1. A implementacdo no programa sdo observadas na seccio Esteiras, do
apéndice B.

Este pacote também estd responsdvel por devolver as informacdes dos motores para o
controlador, desenvolvido em Matlab.

Devido as limitagdes da EPOS, por causa do controle de posi¢do, foi desenvolvido
um método capaz de salvar as dltimas posi¢des alcancadas pelos motores. Esta necessi-
dade vem da possibilidade de perda de conexao ou algum desligamento, seja esperado ou
inesperado. Assim, o diane_controller, ja que concentra todas as informagdes de posi¢ao
de todas as EPOS, € responsavel por guardar as ultimas posi¢cdes dos motores, para que,
ao religar o robd, o controlador e o operador ndo tenham que mudar seu referencial ou
reiniciar de um referencial fixo.

O diane_controller pode receber diversas publicacdes de velocidade de diversos com-
putadores. Existe um controle, feito por ID que € distribuido pelo préprio né na forma de
servico, que so aceita, durante um intervalo de tempo de dois segundos, publicacdes de
velocidade daquela origem. Isso garante, também, que, caso haja atraso na comunicacao
devido ao congestionamento de pacotes, o operador nao vai perder o controle da locomo-
cao por conflito de pacotes ou tempo de auséncia. Ainda na perda de conexao, o né foi
programado para que seja persistido o ultimo dado de controle por dois segundos, até que
o comando padrio de frear imediatamente assuma. Esse comando foi configurado para
que, na ocasido de perda de comunicagdo no meio da subida da escada, o robd ndo desca
de volta. Sua implementacao pode ser encontrado no apéndice B como StandardInput.

Novamente, a seguir € apresentada uma lista dos topicos que sdo publicados, para fins

de analise da sua funcionalidade.
1. Topicos:

(a) Publicados:

* epos/load_vars (epos::Info): publica as informacdes salvas de cada EPOS
para serem carregadas pelos nds das mesmas.

* controller/Actuallnput (controller::Control): devolve o dado que foi envi-
ado aos nos das EPOS.

* controller/Feedback (std_msgs::Float64MultiArray): mensagem de reali-
mentacdo para o controle baseado em MatLab. Segue o formato {modo
de controle, angulo de inclinacdo do robd, velocidade linear, velocidade
angular, velocidade/ posicao do braco dianteiro, velocidade/ posi¢dao do

braco traseiro}.
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(b) Subscritos:
* epos/state (std_msgs::UInt8): estado da conexido do computador com a
respectiva EPOS.
* epos/info (epos::Info): Informagdes de cada EPOS.

 cur_tilt_angle (std_msgs::Float64): angulo de inclinacdo do kinect em

relacdo a horizontal, em graus.

* controller/input (controller::Control): dado de modo de controle e valores
de velocidades linear e angular e velocidade ou posicdo que os bragos

devem se movimentar.
2. Servigos:

(a) Cliente:

* epos/control (epos::Control): Envia os dados de modo de controle e set-

point para cada um dos epos_nodelet.

A rotina de controle calcula, a partir das velocidades recebidas em controller/input, as

informacdes que devem ser passadas para cada uma das EPOS. O dado € enviado para os

respectivos nodelets de acordo por meio do servico epos/control.

O topico cur_tilt_angle devolve a informagdo de angulo com a horizontal do kinect.

Como o kinect se movimenta junto com o robd movel, pode-se inferir sobre seu angulo

de inclinacdo junto. Essa informacao € enviada por meio do tépico controller/Feedback.

Vale ressaltar que o meio de comunicacdo com o Matlab € feita por meio de um

processo, chamado diane_remap. Este nodelet faz um De-Para dos comandos do Matlab,

para o diane_controller. Como o tépico controller/input tem um tipo customizado, este

né recebe um array padronizado, mesmo que o controller/Feedback, mas chamado cmd,

e publica traduzido pro formato controller::Control, no tépico controller/input. Assim, a

estrutura completa de rotinas executadas no robd pode ser vista na figura 3.2.

Robo

Base'. -, -

urg_node N -» freenect | Kinect_aux linux_devs

\/ N

diane_controller keyboard gamepad

w VNN N\ S/

matlab_node eposl epos2 epos3 eposd diane_mapper

Figura 3.2: Estrutura do programa com Matlab
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3.2.3 robot_upstart

Para iniciar os processos do robé quando liga-lo, foi utilizado o pacote do ROS ro-
bot_upstart. Este € utilizado para auxiliar na configuracdo de inicializacdo de processos
do ROS. E criado um servi¢o de Linux a partir do pacote utilizado e este se encarrega de
inicia-lo, ao entrar o sistema operacional.

Para isso, deve ser configurado um arquivo launch que carrega todas as informacgdes
necessdrias a execucao do servigo. O launch criado foi o diane_robot.launch que carrega
todas as configuracdes descritas nesta sec¢do, e pode ser encontrado no apéndice B. Para

utilizar o pacote, basta seguir o tutorial encontrado no sitio do ROS.

3.3 Robot GUI

Os processos da base sdo aqueles necessdrios para se atuar no robo a partir do co-
mando do operador, ou seja, todos os nds que devem ser atrelados ao operador, € ndo ao
rob0, sdo agrupados e executados no computador junto ao usudrio. Os nodelets keybo-
ard, gamepad e linux_devs seguem a mesma filosofia dos nds dos atuadores e sensores do
DIANE. J4 o n6 diane_mapper € o n6 de tradugdo entre os dados enviados pelo joystick,
ou pelo keyboard, em informacdes de velocidade que o né diane_controller seja capaz de
compreender.

Devido a estarem no computador remoto, os processos executados sdo atrelados a
interface grafica desenvolvida no laboratério. O Robot GUI € o programa criado para
controlar os aspectos de qualquer robd, com customizacdes relativas as especificidades de
cada um, utilizando como base os processos do ROS. Uma boa explica¢do do funciona-

mento da interface é encontrado em Loureiro [13].

Robot GUI - 1

File Windows Layout

AR ON_ NG

Figura 3.3: Tela inicial da interface grafica desenvolvida

Este trabalho vai focar na especificidade do robd e dos processos aqui encontrados.
Assim, as rotinas necessdrias para controlar o movimento do robd sdo encontrados no
pacote diane_mapper, que faz o mapeamento dos dados dos eixos e botdes do joystick e
os traduz para velocidades linear e angular desejadas.

Para iniciar esses processos, foi configurado outro arquivo launch, chamado di-
ane_base.launch. Este arquivo é utilizado numa ferramenta da interface gréfica para

inicializar corretamente, se comunicando com o master do robd. Esta tela de configu-
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racdo permite que varios launches estejam rodando ao mesmo tempo. A figura 3.4 ilustra

essa funcionalidade.

0 Configure Launchers

Launchers Instances
/home/tiago/catkin_ws/src/diane/diane_files/ > ]
~ | launch/diane_base.launch " | H bc
[home/tiago/catkin_ws/src/diane/diane_Files/ B
Qo launch/base_control.launch M diane
/home/tiago/catkin_ws/src/diane/diane_files/
launch/diane_robot.launch [ ]

/home/tiago/catkin_ws/src/diane/diane_fFiles/
launch/diane.launch

Mame d
/home/tiago/
catkin_ws/src/diane/
diane_Files/launch/
diane_base.launch

Launcher

Arguments

Figura 3.4: Tela de configuracao de arquivos launch

Assim, o operador ndo precisa saber nada sobre ROS para controlar o rob6, bastando
abrir a interface grifica que o programa ja configura tudo o que for necessdrio para a
operacdo normal do robé mével.

Os pacotes linux_devs, keyboard e gamepad foram desenvolvidos no laborat6-
rio. As configuracdes necessdrias para sua utilizacdo sdo encontradas no arquivo di-
ane_base.launch, mas ndo € necessario que o c6digo seja customizado.

Utilizando o argumento sender_name do pacote linux_devs o processo sabe quem € o
dispositivo que deve mandar os comandos para o controle. As configuracdes do pacote
diane_mapper serdo discutidas posteriormente.

Uma vez iniciado o arquivo launch, o usudrio deve selecionar o joystick que quer
utilizar. Ele faz essa sele¢do por meio de uma janela na interface grafica, chamada Device
Management. O dispositivo que se deseja deve ser selecionado e dado o botdao "Apply"

pressionado.

device::DeviceManagementQwidget =

Cancel Apply

Figura 3.5: Tela de sele¢@o de dispositivos
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Index Nome do botao no controle
A
B
X
Y
LB
RB
back
start
power
Button stick left
0 Button stick right
Index Nome do eixo no controle

— O 0NN Nk W~ O

0 Left/Right Axis stick left
1 Up/Down Axis stick left

2 LT

3 Left/Right Axis stick right
4 Up/Down Axis stick right
5 RT

6 cross key left/right

7

cross key up/down

Tabela 3.2: Informagdes do joystick rone: www.ros.ore

3.3.1 Pacote diane_mapper

Agora que o dispositivo foi selecionado, a rotina diane_mapper_nodelet fica encarre-
gada de receber as informacdes de botdes pressionados e valores dos eixos por um topico
com o nome do dispositivo. Esses botdes e eixos devem obedecer a padrdes definidos
pelo ROS, que sdo transpostos aqui na tabela 3.2, para facilitar a referéncia de estudo.

Como pode ser observado na figura 3.7, os dados de modos de controle e valores sdao
selecionados e mapeados de acordo com botdes pressionados. Por exemplo, caso o opera-
dor pressione o botdo "LB" (ver esquema do joystick na figura 3.6), o modo de velocidade
1x € selecionado e de acordo com a porcentagem do eixo do analdgico esquerdo, a veloci-
dade aumenta por um fator multiplicador de 1x. Ou seja, a velocidade limite estabelecida
no arquivo launch € dividida em 4 vezes e, nesse modo, a velocidade maxima que o robd
€ capaz de atingir € um quarto (1/4) do valor maximo da velocidade.

Essa informagao € calculada toda vez que o botdo correspondente estiver fazendo a
acdo configurada. Botdes podem estar em estados: "Pressionado"(P), "Pressionando"(H),
"Nao pressionado"(NH) e "Solto"(R). De acordo com a configuracio estabelecida do par
botdo-estado, o modo de controle muda. Os comandos podem ser encontrados na tabela
3.3, que mostram os modos de controle e as configura¢des para movimento do robd.

Os modos de controle Velocity Ix e Velocity 2x movimentam os bragos na mesma

velocidade, quando o eixo direito é acionado. Ja nos modos Velocity Rear Leg e Velo-

25



Direcional Analégico

Direcional Analégico

Liga / Desliga o Controle e
Gonsole e pode acessar 0 Menu

Direcional Normal

Figura 3.6: Esquema do joystick xbox 360

Tabela 3.3: Configuracdes de mapeamento do joystick

Coast  Brake Velocity 1x Velocity 2x Velocity Front Leg Velocity Rear Leg
Acionamento A/H B/H LB/H RB/H Button stick left/H Button stick right/H
Toggle no yes no no yes yes
Up/Down Axis Up/Down Axis Up/Down Axis Up/Down Axis
Velocidade linear - 0 X2
stick left stick left stick left stick left

Velocidade angular

Left/Right Axis

stick left

Left/Right Axis
X2

stick left

Left/Right Axis

stick left

Left/Right Axis

stick left

Up/Down Axis Up/Down Axis Up/Down Axis
Brago dianteiro 0 0 0
stick right stick right stick right
Up/Down Axis Up/Down Axis Up/Down Axis
Brago traseiro 0 0 0
stick right stick right stick right

city Front Leg, cada brago € controlado separadamente, com possibilidade do movimento
linear e angular ainda ser controlado pelo eixo esquerdo, com velocidade normal. Os mo-
dos Coast e Brake servem somente para parar o robo (Brake) ou manté-lo sem controle
(Coast).

Essas informagdes sdo salvas num arquivo XML chamado gamepad_mapper, salvo
na pasta de configuracdo, encontrada no arquivo diane_base.launch (argumento con-
fig_location).

Essa informacdo de velocidade é publicada no mesmo tépico controller/input, men-
cionado na sec¢do anterior. O pacote diane_mapper precisa saber quem estd mandando
e para quem vai mandar, assim, os argumentos gamepad_manager € controller devem
referenciar os nomes dos nodelets responsaveis pelas fungdes de botdes pressionados e
gerenciamento dos dados de velocidade do rob6. Além disso, o argumento max_velocity
configura a maxima velocidade atingida pelo rob6 e utiliza essa informacao para calcular

os valores dos modos de controle j4 mencionados.
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input_mapper:inputConfigQWidget ®
/d/diane_mapper

None : Update
Options Motion

& Motion
- Coast Keyboard Sequence |W/H | W/H
& coast e o
[ Brake Joystick Sequence  |AfH AM

& velocity 1x Brake Keyboard Sequence |E/H E/H
= . [ toggle Yes
o velocity 2x Joystick Sequence  |B/H B/H

[ Velocity Front Leg
— Velocity 1x Keyboard Sequence |A/P AP
[ velocity Rear Leg toggle No

Joystick Sequence  |LB/H LB/H

GamepadAxis ICK_UD| LEFT_STICK_UD & positive  +
GamepadAxis TICK_LR| LEFT_STICK_LR & positive  +
GamepadAxis |CK_UD | RIGHT_STICK_UD & positive +

Velocity 2x Keyboard Sequence |s/P s/p
toggle No
Joystick Sequence  |RB/H RB/H

GamepadAxis ICK_UD| LEFT_STICK_UD & positive  +
GamepadAxis TICK_LR| LEFT_STICK_LR ® positive  +
GamepadAxis ICK_UD| RIGHT_STICK_UD & positive  +

Velocity Front Leg Keyboard Sequence A/P+5/P| A/P+S/P -
[ toggle Yes
Joystick Sequence TTON/H| LEFT_STICK_BUTTON/H

GamepadAxis ICK_UD| LEFT_STICK_UD & positive  +

Figura 3.7: Tela de configuracao dos botdes e eixos do joystick

Dessa forma, o software embarcado do DIANE foi desenvolvido para tornar possivel
sua operacdo. Este software foi testado exaustivamente para que as situagdes de erro es-
tejam bem tratadas. A resposta dos motores aos comandos enviados tanto pelo joystick,
quanto pelo Matlab, ambos em computadores clientes, se dd em milissegundos. A inter-
face possibilita a configuracdo dos componentes embarcados no robd de modo intuitivo e
facil. Estes resultados sdo mais que satisfatdrios pro desenvolvimento do software, que se

mostrou uma excelente ferramenta de controle.

3.4 Utilizacao do Matlab com ROS

Toda a estrutura para o desenvolvimento do controle foi preparada. Agora, para a
escrita dos algoritmos de detec¢do de escadas ainda € necessdrio definir mais um passo: a
integracdo com o software Matlab.

O poder do Matlab é conhecido por todos os engenheiros, por sua enorme aplica-
bilidade e versatilidade, além da disposi¢ao de mdltiplas ferramentas para diferentes fi-
nalidades em uma tnica plataforma. Por esse motivo foi escolhido para desenvolver a
locomocdo na escada. Agregando esse time estd a integracdo com o ROS. Desde sua
versdo r2015b o Matlab oferece integragdo nativa com o software. Esta integracio fun-
ciona com uma simples configuragdo de varidveis de ambiente, as mesmas configuradas
para utilizar o ROS em diversas maquinas. Sao elas ROS_IP e ROS_MASTER_URL
Estas varidveis designam, respectivamente, o endereco da maquina remota, que deseja se
conectar aos processos executados no DIANE, e o endereco do master do programa, no
caso o endereco do computador embarcado.

Essas varidveis podem ser configuradas no command line do MatLab pelos seguintes

comandos:
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» setenv(’ROS_IP’’172.16.11.42°)
o setenv(’ROS_MASTER_URI http://172.16.11.27:11311")
* rosinit

Vale o destaque para a especificagdo da porta utilizada para comunicacdo do ROS, que
por padrdo € a porta 11311.

O comando rosinit tenta estabelecer a conexdo do Matlab com o master do ROS, que
deve estar na mesma rede. O master interpreta o Matlab como um n6 (com nome aleatério
com prefixo matlab), e o adiciona nas conexdes entre os nds executados. Dessa forma, o
Matlab € capaz de receber e enviar as informacdes, por meio de tépicos e servigos.

O envio de dados € feito pela mesma estrutura encontrada nos programas escritos em
ROS, por meio de objetos publishers e subscribers, ou clients e servers. Esses objetos sao

varidveis no Matlab, que devem ser inicializadas conforme seu tipo:

subscriber: comando rossubscriber(’/topicName’, @ TopicCallback)

publisher: comando rospublisher(’/topicName’, MessageType’)

* client: comando client = rossvcclient(’/serviceName’),  seguido de

call(client,message);

* server: comando rossvcserver(’/serviceName’, ’ServiceType’, @ServiceCallback)

Assim, o Matlab deve receber as informacdes do kinect, laser scan e diane_controller,

bastando se sobrescrever aos topicos:

camera/depth/points: informagdes do point cloud, do kinect
* camera/depth/image: informacgdes da depth image (em escala de cinza), do kinect

* scan: informagdes de varredura do laser scan

controller/Feedback: informacdes das velocidades do robd, posicao dos bragos e

inclinag@o em relagdo ao solo.

Os objetos recebidos por mensagem sdo interpretados pelo Matlab e possuem métodos
de conversdo em estruturas do proprio Matlab. Assim, um point cloud de ROS, recebido
como mensagem no Matlab, pode ser transformado no objeto point cloud do préprio
software.

Para controlar o robo, o Matlab deve publicar as informagdes de comando no seguinte

topico:
* /cmd: tépico de recebimento de comando do processo diane_remap
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Para facilitar a comunicagdo, foi preparada uma fun¢do que publica essas informa-
coes pelo Matlab no topico cmd, chamada SendControlMessage. Essa fung¢do pode ser
encontrada na secc¢ao B.

Agora que tudo foi definido, pode-se testar a locomog¢do. A teleoperacdo foi testada
em bancada, com atrasos de comando de menos de 1 s, demonstrando a agilidade do
programa. Quanto a robustez, foi simulado a perda de conexdo durante o movimento e
o robo foi capaz de se manter parado, como programado. Apesar dos excelentes dados
de atuacdo, a imagem do kinect, quando transmitida pela rede, comega a ter atrasos. Isso
se deve a largura da banda da rede wireless do DIANE, que apesar do bom alcance, é
pequena para a transferéncia dos dados. Esse resultado piorou quando os dados do point
cloud do kinect comegaram a ser transmitidos. Os resultados da locomocao sdo discutidos

no capitulo 4.
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Capitulo 4
Locomocao semiautonoma em escadas

A técnica para locomocdo semiautdbnoma sobre a escada foi baseada em de Lima [5],
mas, devido a particularidades da implementacio, bem como desempenho computacional,
os algoritmos foram modificados.

Para o robd se locomover sobre a escada foi necessario dividir o problema em trés:
deteccao e modelagem da escada; metodologia para entrar e sair da escada, e controle
sobre a escada. Cada uma das partes serd analisada separadamente. Vale lembrar que

toda a metodologia deste capitulo foi desenvolvida em Matlab.

4.1 Deteccao e modelagem de escadas

Para esta etapa, foi escolhido o sensor de profundidade kinect para deteccdo e mode-
lagem da escada. Além de fornecer uma imagem 3D, € uma ferramenta barata, acessivel,
€ em sua primeira versao possui um acelerdmetro, utilizado para determinar a angulagcdo
do robd em relagdo ao solo. Apesar de ruidoso, o dado devolvido pelo kinect € bastante
acurado. Uma massa de dados mais densa tornaria a atenuacdo estatistica dos ruidos
possivel, fornecendo com melhor precisdo as informacdes necessdrias para a detecgdo e

modelagem da escada.

4.1.1 Deteccao de escadas utilizando imagem 3D densa

Em [6], o autor se aproveita das descontinuidades da imagem ocasionadas pelas bor-
das das escadas. Devido as dimensdes do DIANE, foi implementado este método, pro-
posto por de Lima [5], e modificado neste trabalho. Como o robd mével utilizado, DI-
ANE, tem uma altura de 0.23 m, a identificacdo da escada através das descontinuidades
foi a unica encontrada para tornar possivel a identificacdo. A posi¢do de detecgdo € ilus-
trada na figura 4.1.

Outras limitacdes quanto a modelagem da escada devido as caracteristicas do DI-

ANE estao listadas na tabela 4.1. Estas foram retiradas das justificativas encontradas em
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M Zona Escura

Zonade
Detecgdo

Figura 4.1: Posicdo de deteccao do DIANE em relacdo a escada

de Lima [5].

Tabela 4.1: Informacdes referentes a detec¢ao da escada

Altura maxima do degrau (h;,,, ) 0.3065 m
Largura minima da escada (W) 05m
Angula¢cdo maxima do plano da escada (04;4x) 40°

Caracteristicas padrao da escada

Segundo a norma NBR 9077, as escadas devem seguir um padrido. Para comparacao

posterior com os dados obtidos, suas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Padrao de escadas segundo a norma NBR 9077

Piso (p) 028m <p<032m
Espelho (e) 0.16 m<e<0.18m
Fator de construcao 0.63m < (p+2e) <0.65m
Largura minima para escadas fixas 1.20 m

4.1.2 Meétodo proposto

O método pode ser separado em duas etapas: a detec¢do de bordas da escada da
imagem de profundidade; e a modelagem da escada. O pseudocddigo 4.1 mostra o passo
a passo do algoritmo de detec¢ao implementado neste trabalho. As varidveis utilizadas
sdo descritas a seguir.

@) Dipage: € aimagem, depth image em escala de cinza, devolvida pelo sensor. b) Py,:
point cloud, ou nuvem de pontos, correspondentes a captura do kinect, do ambiente.
¢) Poy: point cloud, ou nuvem de pontos, correspondentes ds bordas dos degraus da
escada. d) Fsuir: booleano indicativo de presenca de escada. e) Lsp: array, ou lista, de
pontos das bordas de cada degrau, separado por degrau. Ou seja, cada ponto estd agrupado
com outros pertencentes ao seu degrau, € a nada mais. f) Ejjqg.: edge image, ou imagem

de bordas, extraido de Djmage. &) Luougn: Matriz de votagdo gerada pela a Transformada
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de Hough (SHT). h) Lyerge: linhas encontradas pela SHT, aglutinadas de acordo com
suas caracteristicas angulares e lineares, bem como proximidade entre os pontos. i) H.,;:
histograma de frequéncia de linhas nas colunas da imagem Ejyqge. j) Limsyp inf Esq,Dir:
Limites superior, inferior, esquerdo e direito da imagem da escada, nas coordenadas da
imagem. k) Njjupqs: nimero de linhas detectadas na imagem Ejjqge. 1) Pliemp: plano ajus-
tado por minimos quadrados aos pontos de Ppy;. M) Qemp: dngulo entre plano Pliep, € 0
plano horizontal (xy). n) rip;: vetor diretor do plano Plipp. 0) fiper: vetor diretor do plano
horizontal, ou seja [x,y,z] = [0,0,1] p) Oyuqr: mdxima angulagdo entre o plano Pliey,), € 0

plano horizontal que permita transposicao do obstéculo pelo robd.

Pseudocédigo 4.1 Deteccio da escada

Entrada: D;yqge, Pin
Saida: Fsuir, L3p, Pour

1: Aplicar Canny Edge Detection em Dy, € gerar Ejypaqe

2: Aplicar Standard Hough Transform em E;; 4. € filtrar por 8 proximo a horizontal, gerando

LHough {_5 < 0 < 5}

3: Juntar linhas proximas, com coeficientes angular e linear proximos, em Lye qe

4: Montar histograma H.,; de frequéncia de linhas em colunas da imagem Ej; g,
Extrair linhas correspondentes as colunas de maior frequéncia em H.,; e obter limites,
Limyg,,, Limy, ¢, Limp;, Limg,, do quadro que contém a escada na imagem
Redimensionar linhas L. para ficar dentro dos limites anteriores, gerando L3p

{O menor nimero de bordas para ser considerado uma escada é 3}

9]

if Nlinhas < 3 then
Fsair = false, L3p = 0, Poy = 0
10: else
11:  Extrair de P, os pontos 3D correspondentes as linhas Lsp, gerando P,
12:  Ajustar um plano Pl;,,,, aos pontos de F,,;, por minimos quadrados
13:  Calcular 04y, = arccosiip; - fipor,
14: if 0 < Qemp < Wy then

eI

15: Fgoir = true

16:  else

17: FStair == false, L3D == 0, POut =0
18:  endif

19: end if

Assim, a depth image, ou imagem de profundidade, exibe em cada pixe/ um nivel de
intensidade em escala de cinza. O nivel de intensidade € proporcional a distancia do sen-
sor ao objeto representado pelo pixel em questdo. Devido as diferencas de profundidade
de degraus consecutivos, existe uma abrupta vari¢ao de intensidade observada na imagem,
sendo o principio de exploracdo do método. Na figura 4.2a pode-se observar exatamente
do que se trata.

Como pode-se observar, a depth image, é uma extracdo ruidosa. Esse ruido € prejudi-
cial a detecgdo e principalmente a modelagem. Assim, para atenuar os efeitos dos ruidos,
serdo feitas diversas amostras e detec¢des nas imagens retiradas do kinect.

Com a imagem em maos, ¢ possivel aplicar o método de extracdo de bordas Canny
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(Canny [2]), no passo 1, evidenciando as bordas da imagem. A imagem resultado é uma
imagem bindria contendo somente as bordas da imagem, como pode-se ver na figura 4.2b
(Eimage)- Em seguida, no passo 2, o método Standard Hough Transform (SHT) (Duda and
Hart [7]) € aplicado a Ejyge a fim de extrair as linhas das bordas da imagem. As linhas da
borda da escada, independentemente da posicdo relativa do kinect, formam um conjunto
de retas paralelas no espaco. Apesar da perspectiva da imagem, certo grau de tolerancia
ainda € permitido, ja que a deteccao é feita utilizando as coordenadas da imagem, e ndo a

representacdo do real. Essa sequéncia pode ser bem observada na figura 4.2.

(c) Imagem com as linhas ho-
rizontais obtidas pela trans-
formada de Hough

(a) Imagem de profundidade (b) Imagem depois da detec-
da escada pela frente ¢do de bordas Canny

Figura 4.2: Passo a passo do método de detec¢do das linhas

Como somente as linhas horizontais interessam para a extracao, ja que se trata das bor-
das dos degraus, somente linhas com angulacdo entre —5° e 5° s@o interessantes. Depois,
as linhas colineares sao aglutinadas de forma a representarem melhor a escada (passo 3).

Assim que as linhas forem rigorosamente extraidas, uma anélise estatistica de frequén-
cia de linhas nas colunas da imagem ¢ realizada (passo 4), a fim de extrair somente as
linhas verticais referentes a escada. As linhas da escada aparecem uma sobre a outra
repetidamente, com um padrio de defasagem. Assim, as colunas que tiverem o maior nu-
mero de linhas s@o consideradas as colunas que localizam a escada na figura, como visto
no passo 5. Esse passo € ilustrado na figura 4.3.

Logo apds, as linhas sdo redimensionadas para estarem dentro dos limites, como de-
terminado no passo 6. Caso o nimero de linhas detectadas depois de todos esses filtros
seja maior ou igual a 3 (passo 8), pode-se finalmente fazer a correspondéncia com os
dados de referéncia das coordenadas reais, medida em metros, € ndo das coordenadas da
imagem, representada em pixels.

Com essas linhas, pode-se, finalmente, extrair do point cloud os pontos referentes as
linhas (passo 11). Cada ponto é agrupado de acordo com sua linhas respectiva e compde
um point cloud especifico para a escada. Em seguida, no passo 12, um plano € ajustado
por minimos quadrados nos pontos extraidos, para medicao da angulacdo do plano em
relac@o ao solo. S6 ai que, caso tenha uma angulacdo dentro dos padrdes esperados, tanto

para caracterizacao de uma escada quanto para a transposi¢ao da mesma, € que o conjunto
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Figura 4.3: Linhas da escada

de pontos pode ser classificado como uma escada (passo 13). No caso positivo, os dados
sdo armazenados para a modelagem (passo 15), em caso negativo, sdo descartados e uma

nova amostragem € analisada (passo 17).

(a) Point cloud de entrada do algoritmo (b) Point cloud de saida do algoritmo
PIn P Out

Figura 4.4: Passo a passo do método de detec¢@o das linhas

Apo6s um consideravel nimero de capturas, obtém-se uma nuvem de pontos densa.
Aplica-se um filtro baseado no método RANSAC (do inglés, RANdom SAmple Consensus)
para remogao de ruidos, estando preparada para o proximo, e dltimo, passo do método: a
modelagem da escada.

Para a modelagem, utiliza-se um modelo geral que fornece altura e profundidade mé-
dias dos degraus, bem como inclina¢io do plano da escada, largura e nimero de degraus
da escada, e sua orientacgao.

a) Poy;: point cloud, ou nuvem de pontos, correspondentes ds bordas dos degraus da
escada. Gerado no pseudocédigo anterior. b) L3p: array, ou lista, de pontos das bordas de
cada degrau, separado por degrau. Gerado no pseudocddigo anterior. ¢) Sysoqe: modelo
da escada gerado a partir de Pp,; € L3p. d) Plyjoq.: moledo do plano ajustado por minimos

quadrados, dos pontos de L3p. €) Ly, ;: pontos das linhas extraidas, L3p, projetados sobre
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o plano ajustado, Plyyqer- f) Li: pontos das linhas de L,,,; agrupados, e ordenados, por
degrau. Também contém informagdes do vetor diretor de cada reta. g) C;: centrdides
de cada degrau, obtido através de L; h) hy: altura média dos degraus, obtido usando as
diferencas de altura dos centréides consecutivos de Cj. i) ds: profundidade média dos
degraus, obtido usando as diferencas de profundidade dos centréides consecutivos de C;.
j) Ws: Largura da escada, extraido como o maior comprimento dentre as retas L;. k) Hj:
Altura da escada, extraido como a diferenca de altura entre os primeiro e ultimo centréides
Ci. 1) Dy: Profundidade da escada, extraido como a diferenca de profundidade entre os

primeiro e ultimo centréides C;.

Pseudocédigo 4.2 Modelagem da escada

Entrada: Pp,,Lsp
Saida: SModelaPlModel
1: Ajustar um plano Plys,4.; nos pontos de Py, e calcular seu dngulo com o plano horizontal,
Qp;
2: Agrupar os pontos de L3p por degrau e projetar cada ponto sobre o plano Plysyq., gerando
Lpro Jj
: Ajustar uma reta para cada grupo de pontos, gerando L;
: Projetar os pontos nas retas ajustadas para extrair os limites de cada degrau
: Achar o centréide, C;, de cada reta L;,
: Ordenar os centrdides por altura e calcular as dimensdes dos degraus (/;,ds), através das
médias das diferengas de altura e profundidade dos centréides
7: Obter os limites da escada de acordo com os limites das retas dos degraus. A maior dimen-
sdo entre todos gera Wi e as diferencas de altura e profundidade entre o primeiro e dltimo
centréides geram Hs e Dy
8: Com as informacdes obtidas (L;,C;, hy,ds, Wy, Hg, Dy), gerar o modelo da escada Syy,qe;

AN L B~ W

Ajusta-se um plano inclinado nos pontos extraidos, agora ndo em cada amostra, mas
no conjunto denso de pontos (passo 1). Em seguida, projetam-se os pontos extraidos
sobre o plano ajustado (passo 2) e retira-se os limites da caixa delimitadora da escada, B;
(passos 3 e 4). Agora, calcula-se os os centréides de cada linha da borda do degrau, e pela
defasagem entre os centrdides extrai-se a profundidade e altura de cada degrau (passo 5 e

6). Com uma média, obtém-se a altura e profundidade média dos degraus (passo 7).

Figura 4.5: Plano ajustado da escada
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4.1.3 Experimentos e Resultados

O método descrito anteriormente foi validado com dados reais, utilizando o sensor
kinect. Alguns dos principais scripts podem ser encontrados no apéndice B, como De-
tectStairsKinect e AjustaPCloud.

Para os testes realizados, o sistema de coordenadas inercial O, foi escolhido que sua
origem estivesse posicionada na escada, como ilustra a figura 4.6. A origem do sistema

de coordenadas do kinect é representado por O.

Escada
_
%
LY . .
> ponto inferior
OE X5 direito da escada
Posicdo de Kinect:
(i é%)@ (O Yy Z) = (0.6,-1.7, 0.5)
Kinect

Figura 4.6: Sistemas de coordenadas do experimento

Na tabela 4.3 tem-se um comparativo dos dados obtidos pelo método e o real.

Dado Experimental Real Erro
Altura média dos degraus (m) 0.134 0.17 0.036
Profundidade média dos degraus (m) 0.294 0.30 0.006
Angulo de inclinagio do plano da escada 24.36° 29.53° 5.17°
Altura da escada (m) 0.536 0.68 0.144
Largura da escada (m) 1.105 1.20  0.095
Profundidade da escada (m) 1.178 1.20  0.022

Tabela 4.3: Dados experimentais e reais da extracao do kinect

Devido ao visivel ruido do kinect, as medi¢Oes obtidas, principalmente na altura, so-
freram grandes desvios. Observa-se que o erro médio é de cerca de 6 cm. Um erro
considerdvel, visto que estd na mesma ordem de grandeza que a altura do degrau.

Entretanto, o erro de inclinag¢do do plano néo € tdo consideravel assim. Principalmente
considerando a faixa baixa encontrada na escada. Variagdes de 5° mais perto da vertical

sd0 mais perceptiveis que perto da horizontal.
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Os resultados foram satisfatorios para efeito de transposi¢do de obstaculos. Entre-
tanto, o erro agregado ao sensor € considerdvel, sendo necessdrio mais capturas para se
ter uma massa de dados satisfatoria para modelagem. Quando comparado com o espe-
rado de uma escada, segundo 4.2, a altura € a mais comprometida, ndo podendo nem ser
classificada como escada, segundo os resultados.

Contudo, sua aplicacdo em tempo real é questiondvel. Como o algoritmo foi desen-
volvido para validacdao do software e ter-se base para o desenvolvimento da modelagem
e controle reais, seu desempenho ndo foi priorizado. Além disso, a quantidade massiva
de dados torna a iteragdo sobre os pontos da imagem muito dispendiosa. Esse cendrio
sO piora quando € necessario que vdrias capturas sejam feitas para atenuar do ruido da
imagem. Somado a isso, existe o atraso da comunicagdo, principal vildo de qualquer sis-
tema robotico, que limita o trafego de dados e demora alguns segundos (5.6 segundos,
em média), para passar uma Unica captura do kinect no formato point cloud. Talvez com
informacdes comprimidas e uma linguagem mais rapida, como o préprio C++, sejam ca-
pazes de acelerar o algoritmo a ponto de tornar possivel embarcéd-lo e aplicd-lo em tempo

real.

4.2 Metodologia para locomoc¢ao

Agora que o ambiente em que se encontra o robé6 mével DIANE foi interpretado, €
possivel atuar sobre o robd e de fato explorar.

O problema de subida na escada foi separado em 2 partes: transi¢do para entrada e
saida da escada; e controle sobre a escada. Esta seccdo tratard da primeira parte somente,
as transicgoes.

Sdo duas transicdes a serem realizadas: do piso inferior a escada; e da escada ao
piso superior. Para cada transi¢cdo foi desenvolvido um algoritmo que executa a mudanga,
baseado em de Lima [5].

O método se baseia na definicdo de arranjos do movimento dos bracos, por cinemética
direta. Portanto, a partir dos dngulos das juntas, € possivel determinar as posi¢cdes das

extremidades dos bragos, além de ponto de contato entre os bragos e a escada.

4.2.1 Piso inferior a escada

A transicao do piso inferior a escada € a primeira etapa do processo de locomog¢ao so-
bre escadas. O robd deve-se encontrar proximo a escada, com suas orientagdes alinhadas,
a fim de iniciar o movimento de subida.

A configuragdo dos bracos escolhida foi a de angulagdo maxima permitida para que o
robo suba os obstiaculos. Essa altura é discutida em de Lima [5]. A figura 4.7 ilustra o a

posicdo do braco relativa ao primeiro degrau da escada.
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h d

Figura 4.7: Representacdo do braco (perna) robdtico em contato com o primeiro degrau
da escada Fonte: de Lima [5] pp. 83

onde:

a) 65: Angulo de rotacdo da junta da perna frontal. b) B: angulo entre o eixo principal
da perna e a reta formada pela esteira. ¢) ¢,: angulo entre a esteira e o plano do solo.
d) hy,d;: parametros tempordrios para auxiliar os calculos. e) L3: comprimento da perna.
f) Hg: altura do robd. g) b: raio da circunferéncia menor que compde a perna robdtica.
h) hy: altura do degrau.

Com as informagdes do robd em maos, pode-se inferir sobre a capacidade de superar
o obstaculo em questio, pela comparacdo com a altura de degrau s, obtido por 4.2.

Sabendo se o robd serd capaz de transpor o obstaculo, pode-se iniciar a locomog¢ao
sobre a escada. A etapa de entrada na escada, ou transi¢do do piso inferior a escada se da
por meio de um algoritmo de 3 partes.

Essas trés partes do algoritmo, ou subtarefas, sdo separadas para melhor auxiliar o
entendimento e estabelecer uma estratégia para resolu¢do do problema de transicdo. As
trés etapas sdo denominadas S1-A, S1-B e S1-C. Estas apresentam um conjunto de agdes

que juntas compdem o algoritmo de transicao.

Fase S1-A

Nesta fase o robd se encontra numa posicao de repouso, inicialmente. Para iniciar a

transi¢do, os bracos devem estar na posicao de médxima angulacdo, 63 , para que seja

max >
garantido o avango sem problemas. O robd entdo inicia o avango em dire¢do a escada,
estabelecendo contato com o primeiro degrau.

O continuo avango do robd nesta configuracdo garantird a elevacao do corpor princi-
pal, agora em contato com a borda do primeiro degrau. Assim que 0s sensores inerciais
detectarem a excedéncia do angulo do robd ao angulo da escada, o avango das esteiras €
interrompido e inicia-se a fase S1-B.

O algoritmo € encontrado no apéndice B, com nome Climb_1.
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Fase S1-B

Caso o avanco continue, o aumento de og pode fazer com que aconteca uma queda
brusca do robd sobre a escada, no momento que o centro de gravidade do rob6 ultrapassar
o ponto de contato com a borda do primeiro degrau.

Para evitar esse cendrio, o centro de massa serd deslocado o maximo possivel para
trds, com a movimentagdo do brago traseiro exclusivamente. A posi¢ao do braco traseiro
esticado para trés, ou seja, 8, = 0, garante que mesmo que o robo acabe tombando, este
serd o mais suave possivel, além de diminuir sua angulacdo, tornando o avanco angular
menos proeminente. Como veremos na sec¢do posterior, 4.2.2, o deslocamento do cen-
tro de massa e o tombamento do robd sdo de suma importincia para a manutengdo, e
preservacgdo, do robd.

O algoritmo € encontrado no apéndice B, com nome Climb_2.

Fase S1-C

Depois de reduzir sua angulagdo, e garantir 0 movimento mais suave possivel, as es-
teiras retomam movimento, impulsionando o rob6. Este movimento linear deve continuar
até que a angulacao do rob0 seja igual a dngulacdo da escada, ou seja, g = Op;.

Devido a erros de detec¢dao possiveis do plano da escada, outra condi¢do deve ser
adicionada. A aproximagdo de g a p; indica que o robd estd no fim, mas também
monitorando a variacdo de aig no tempo, checando se sua derivada € superior a um valor
de tolerancia experimental, pode indicar que o robd ja entrou na escada.

Desse modo, o robd entra na escada de forma segura e controlada. A préxima etapa, o
deslocamento sobre o plano da escada, merece um capitulo a parte, devido a sua comple-
xidade e inimeras discussoes acerca da problematica de locomog¢ao em planos inclinados,
e possiveis obstdculos no caminho.

O algoritmo € encontrado no apéndice B, com nome Climb_3.

4.2.2 Aterrisagem no nivel superior

O tombamento observado, quando o centro de massa do robd ultrapassa a linha de
contato da borda da escada, pode gerar danos a operacao do robd, ao chassi e as pernas
do robd, sem mencionar os danos a eletrdnica embarcada. Quando o centro de massa
ultrapassa a borda da escada, o momento resultante da forga gravitacional acelera o robd
em direcdo ao solo, podendo gerar danos irreversiveis. A figura 4.8 ilustra a situacdo de
limite descrita.

Para evitar estes danos, um algoritmo foi idealizado, capaz de minimizar os danos.
Este algoritmo foi baseado na movimentagdo das pernas para uma posicao que minimize

a velocidade resultante no momento do impacto.
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Figura 4.8: Ilustracdo da iminéncia do tombamento do DIANE ao chegar ao topo da

eSCada Fonte: de Lima [5] pp. 91
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Figura 4.9: Vista superior e lateral dos sistemas de coordenadas dos corpos rigidos que

Compéem (0] I'Ob6 Fonte: de Lima [5] pp.88

O robd ¢ dividido em trés corpos rigidos, bragos traseiros, chassi, e bragos dianteiros,
de modo que cada corpo rigido apresenta seu proprio centro de massa. Dessa forma, é
facil determinar os centros de massa de cada corpo em separado. A posicao do centro de
massa do corpo como um todo fica sendo fun¢do exclusivamente do arranjo dos bragos.

O desenvolvimento da metodologia pode ser encontrado em de Lima [5].

(L — ey, ) €08 (02)me, + Loy e, + (Lo + 1oy €08 (85) ),
(Pem)2 = | (Ly =Ly, ) sin (62)me; + Loy me, + (Ly + Loy, c0s (63 ) )me, o “.1)

(o
ley,me,

A partir disso, temos:
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H
PN, =— TRtan(as) +

(4.2)

Logo, quando py, for menor que a expressdo encontrada em 4.2 o momento resultante
no corpo do DIANE provoca a rotagao do rob6 em torno do ponto de contato com o tltimo
degrau, em dire¢do ao solo.

Basta identificar a chegada da dltima borda da escada, para iniciar este algoritmo,
utilizando um método de localizagdao ou um laser na parte debaixo do DIANE. O método
proposto em de Lima [5] utiliza um avango gradual, de acordo com a variacdo de pitch
do robd, devido ao contato da perna frontal com o piso superior. Entretanto, o resultado
€ o mesmo quando se eleva 0 maximo possivel, sem passar do limite de pitch do robo,
e se reconfigura a posi¢do do brago frontal para —6;  , para depois avancar. Quando
se detecta que ndo existe mais alteracdo do pitch de acordo com o avanco, 0 mesmo
comeg¢a um movimento de descida, pousando sobre o solo de forma suave, fazendo 6; =0,
enquanto continua avangando.

Este algoritmo foi descrito e € melhor entendido quando apresentado como estd em
4.3.

Pseudocodigo 4.3 Aterrisagem sobre o andar superior
6; = —6s,,
while oz! =0 do
v£0
6;=0
end while

AN e

4.2.3 Experimentos e Resultados

A experimentacdo deste e do préximo passo foram realizadas somente na bancada.
Isso quer dizer que o robd ndo foi colocado sobre a escada para validagdo do algoritmo.
Entretanto, como as varidveis chave da rotina sdo as posi¢des dos bragos dianteiros e
traseiros e o angulo de inclinag¢do do robd, pode-se fazer testes sobre a bancada e observar
a movimentagao do robo.

A validagdo da posicdo dos bragos pode ser feita com o retorno dos dados forneci-
dos pelas EPOS, aliado a inspecao visual. A posi¢do dos bragcos na primeira parte do
algoritmo, teve um erro de 0.008 (0.5° de incerteza) do angulo observado. Esse valor foi
obtido por instrumentos de inspe¢do visual, entdo o erro € devido a incerteza do instru-
mento.

A variagdo do angulo do robd foi conseguida por meio de alteracao manual do angulo

do kinect. Ao iniciar o movimento de cada etapa, o usudrio alterou manualmente o eixo
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do kinect e simulou a subida. Como este algoritmo ndo estd preocupado com sinais de

controle ou respostas no tempo, ndo se constatou problema nessa simulagao.

4.3 Controle para locomoc¢ao em escadas durante a su-
bida

O objetivo do controle € realizar o deslocamento do robd durante a subida, mantendo
sua posicado equidistante em relagdo as laterais da escada e a orientagdo no valor desejado.
Deste modo, a solu¢do do problema se baseia no rastreamento de trajetorias, utilizando
um controle cinematico.

Assim, em de Lima [5], o autor obtém seu modelo a partir de um robd com duas
rodas diferencial. Essa aproximacdo leva a relacdo da equacao 2.1. Como a configuracio
do robd mével com esteiras em movimento planar é determinada pelas coordenadas de

posi¢do p = [xy]T e orienta¢@o ¢, pode-se chegar a rela¢d (de Lima [5]):

X cos(¢) O

. . . 1%
i) 0 1

Assim, utilizando as varidveis de estado s, [ € ey, € c(s) a trajetéria desejada, tém-se a

dinamica do sistema:

§=vcos(eg) (%(s)l)
= vsin (eg) o

€y = W —vcos(ey) (#S()S)l)

Mas no caso proposto, basta uma trajetdria retilinea para manter o robd em trajetdria
equidistante em relagdo as paredes e com orientacdo na dire¢ao de subida, y, (ver figura

4.10). Assim, a dindmica € reduzida a:

.l =vsin(eg) “45)
€y = @

Durante o deslocamento, o operador pode alterar a velocidade linear v(z) do robd,
sendo um sinal externo de entrada do sistema. A figura 4.11 ilustra o controle em malha
fechada.

Assim, a lei de controle proposta é definida como (de Lima [5]), onde k e k; sdo

constantes maiores que Zero:
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Figura 4.10: Vista superior de um rob6 tipo EOD realizando rastreamento de trajetoria
retilinea em escadas rone: de Limas] pp. 124

Entrada externa
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Figura 4.11: Diagrama de blocos do controle aplicado a locomocgao de escadas rone: de Limas)

pp.126

= —kzle — ke¢ (4.6)
€9
O controle nao foi testado experimentalmente, ja que o robd nao estava pronto. Entre-
tanto, as simulagdes e consideracdes a respeito do controle, em situacdes diferentes, pode
ser encontrado em de Lima [5].
Assim, para a implementacao deste controle, € necessario a criagdo de um novo modo
de controle no nd diane_controller para aceitar a informacdo de velocidade linear v(z)
vindo do joystick e velocidade angular () vindo do controle.
Este controle deve enviar a mensagem para o topico cmd, do nodelet diane_remap € o

diane_controller aceitar as duas origens para o comando.

43



Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma filosofia de software aplicada aos robds méveis. O in-
tuito do projeto é fazer o robd DIANE subir a escada assistido pelo computador. Este
trabalho focou numa parte desse projeto que é base para todo o desenvolvimento do tra-
balho, o software.

Os robds moveis estdo sendo objetos de estudo cada vez mais aprofundados e aplica-
dos. Para aplicagdes de resgate e exploracdo, os robds do tipo EOD, como o DIANE, sao
muito utilizados. Esta aplicacdo se deve pela robustez e resiliéncia do tipo de rob0, que
devido a forma de contato com o solo, por meio de esteiras, torna a modelagem mais facil
que outros modelos e emprega um movimento mais estdvel.

O software desenvolvido teve como principal caracteristica a escalabilidade. Isso tor-
nou fécil a integracdo com diversas formas de controle. A teleoperagdo, apesar de limitada
a visdo da camera, foi possibilitada por meio do sensor kinect. A assisténcia pelo compu-
tador ndo pode ser testada pois o robd ndo estava pronto até a data da defesa. Entretanto, o
software foi devidamente testado e comprovada sua eficiéncia na aplicagao de comandos
na locomog¢do, com envios de pacotes que responderam em menos de um segundo.

O método de deteccdo se mostrou eficaz, porém ineficiente. Devido ao tempo de res-
posta, a modelagem da escada demora cerca de um minuto. Esse tempo, para aplicagdes
em tempo real, impossibilita seu uso embarcado. Os erros agregados a deteccdo da es-
cada sdo aceitdveis, mas sucessivas amostragens atenuam seus efeitos. Apesar disso, a
abordagem da modelagem da escada por um plano inclinado ajuda muito o controle, que
ndo se preocupa mais com irregularidades, mas com o movimento num plano, muito mais
simples de modelar e controlar.

As reconfiguracdes da postura do DIANE se mostraram satisfatorias, visto que seu
comportamento se assemelhou ao esperado. Um algoritmo geral para transi¢des em obs-
taculos desse tipo torna sua contribuicao importante.

J4 o controle desenvolvido precisa de mais testes, de preferéncia com a situacdo real
de subida. Sua falta de testes dificulta a discussao dos resultados, mas, através das simula-

coes realizadas em de Lima [5], o controle se mostra promissor. A modelagem cinematica
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do problema auxiliou muito seu entendimento e a atuacao sobre o robo.

5.1 'Trabalhos futuros

Este trabalho contribuiu, principalmente, para o projeto com o desenvolvimento do
software de controle do robd. Como forma de continuidade do trabalho, deve se imple-
mentar o controle de centralizacio e orientacdo e testd-lo m sitagdes reais.

Poderia ser implementado, também, a geracdo de mapas, bem como o reconhecimento
dos obstéculos por meio desse arquivo de mapa guardado.

Outro trabalho € a implementacdo da deteccdo e modelagem de escadas em outra
linguagem, agora priorizando o desempenho. A ideia por trds do algoritmo de detec¢ao
pode ser aplicada de diversas formas, gerando conhecimento.

Ainda pode-se contribuir de forma que o controle dindmico do rob6 possa corrigir
qualquer erro de posicionamento. O controle cinemaético foi valido mas € limitado quanto
as condicoes que restringem a reutilizacdo em qualquer outro c6digo. Os robds devem ter
caracteristicas semelhantes ao rob0 para que seja aplicado em outras situagdes.

Outro campo de estudo € o desenvolvimento de algoritmos que reconhecam escadas
descendentes. Apesar de citados trabalhos que reconhecam essas escadas, além do pré-
prio trabalho desenvolvido em de Lima [5], ndo se aplicam a situagdo do DIANE devido a
altura que o sensor RGB-D fica do solo e da falta do manipulador. Assim, se faz necessa-
rio para a exploracdo de ambientes urbanos um método de reconhecimento e modelagens
de escadas descendentes.

Outra possibilidade de estudo € o controle dindmico do rob6. Apesar de consideracdes
cinemadticas serem feitas, um controle que leve em consideracao as forgas atuantes sobre
o sistema robdtico € mais robusto. Para isso, ainda se deve realizar um estudo das forcas
que atuam sobre o DIANE e como se comportam com o movimento e variacio de angulo

em relagcdo ao solo.
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Apéndice A
Configuracoes do DIANE

O robd do tipo EOD DIANE foi desenvolvido pelo Laboratério de Controle da COP-
PE/UFRIJ, encomendado pela empresa ARES. o DIANE € peca fundamental para imple-
mentacdo dessa pesquisa no laboratério. Agora, com o desenvolvimento e estabeleci-
mento do ROS no mercado, o software do DIANE foi refeito nessa plataforma. Desenvol-
vido com as bibliotecas do Qt, e na linguagem C++, seu software se tornou mais robusto,
reutilizével, encapsulado, eficiente e mais facil de ser modificado/atualizado.

O projeto do DIANE consiste em bracos robdticos dianteiros e traseiros, capazes de
auxiliar na transposi¢cao de obstdculos e em esteiras laterais e nos bragos, fazendo com
que se movimento linearmente ou angularmente, devido ao movimento associado de cada
esteira.

Segue, na figura A.1, as vistas lateral, superior, frontal e perspectiva, a fim de dar as
dimensdes do robd.

Outras informacdes que ndo foram passadas nos desenhos € a dos raios maior € menor
dos bragcos do robd mével. Sejam eles R e r, respectivamente maior € menor raios dos
bragos, seu valor é R = 100mm e r = 20mm.

Para movimentar o sistema robdético como um todo, sdo necessarios 4 motores: um
para o braco dianteiro; para o brago traseiro; para a esteira direita; e para esteira esquerda.
Para que o movimento de cada par fique condizente foram escolhidos 2 pares de moto-
res diferentes, 2 para as esteiras, com as mesmas caracteristicas mecanicas e elétricas, e
outros 2, diferentes dos primeiros, para os bracos. A tabela A.l1 descreve algumas das
informacdes importantes para configuragdes posteriores, modelagens ou cdlculos de ga-
nhos.

Para controlar esses motores escolhidos, foram selecionadas 2 drivers diferentes, da
mesma empresa, EPOS 24/5 e EPOS 70/10. Depois de corretamente configurada, através
de comandos digitais pelos computador, podemos controlar os motores a vontade, visto
que suas caracteristicas podem ser todas salvas no driver e este se encarrega de manter as
condig¢des ideais de uso.

Apesar dessa caracteristica dos drivers selecionados, foram tomadas algumas pre-
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400 mm 4otmm

(b) Vista Lateral Direita do DIANE

(d) Projeto em SolidWorks original do
DIANE.

490 mm }

(c) Vista Superior do DIANE

Figura A.1: Vistas do projeto original do DIANE.

caucdes quanto ao limite dos motores. Na tabela A.2, pode-se checar as configuragdes
essénciais ao funcionamento do motor. Também na mesma tabela, pode-se verificar os
objetos em cddigo hexadecimal para confiiguragdo da mesma. Estes cddigos se fazem
necessarios uma vez que a comunicacao do computador com os drivers € feito utilizando
o barramento CAN (Controller Area Network). Este tipo de comunicagdo é excelente para
controle em tempo real tendo um rigoroso tratamento de erro e recebimento das mensa-
gens.

Chegando ao computador, primeiro objeto de atualiza¢dao no robd mével, o PC PUMA,

que utilizava o sistema operacional QNX foi substituido por um ADLQM67PC, com pro-
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cessador 17 quad-core de segunda-geracdo. Junto com 4 Gb e um SSD (Solid State Drive)
0 novo computador embarcado roda um sistema operacional Ubuntu, baseado em Linix.
Além da vantagem de ser gratuito, muitas aplicagdes robdticas atualmente utilizam pla-
taformas baseadas em Unix. J4 a escolha do Ubuntu foi feita pela estabilidade, suporte e
familiaridade com o ROS.

Rodando nativamente no Ubuntu, o ROS (Robot Operating Systems) é um framework
voltado para utilizagdo em robdtica. Sua grande vantagem € uma interface e uma estrutura
facilmente configurdvel e inteligivel, além de tornar a troca de mensagens uma tarefa

simples.

A.1 Sensoriamento

Agora que a atuacdo do DIANE foi descrita, pode-se cobrir a parte de sensoriamento.
A escolha dos sensores foi coberta no capitulo 4.2, mas sua configuragdo, ajustes e carac-

teristicas serdo cobertas aqui.

A.1.1 Kinect

O kinect foi desenvolvido pela empresa Microsoft em conjunto com a companhia
Prime Sense, para ser utilizado como sensor de movimentos em jogos de videogames.
Atualmente, camera RGB-D s@o muito utilizadas em aplicacdes robdticas como locali-
zacdo e mapeamento (Endres et al. [8]), rastreamento e deteccao (Guerrero et al. [9]) e
navegacdo autdonoma (Valenti et al. [17]).

Composto basicamente por um projetor infravermelho, uma camera infravermelho e
uma camera RGB, o kinect € responsdvel por tornar possivel o mapeamento 3D, utilizando
os projetor e camera infravermelhos, como mostrado na figura 2.4.

Outro elemento utilizado no DIANE, que s6 faz parte do dispositivo na sua primeira
versao, € o acelerdmetro. Usado na estabilizacdo e compensacao das imagens, a informa-
cdo do acelerometro € usada para determinar o angulo de inclina¢do (pitch) do DIANE.

Simplificadamente, seu principio de funcionamento se baseia na projecdo de padrdes.
O projetor infravermelho realiza a projecao de um conjunto de padrdes no ambiente que
apresenta objetos com diferentes formas e profundidades em relacdo ao sensor.

Os padrdes projetados na superficie dos objetos sofrem distor¢des que variam de
acordo com a distancia entre a superficie do objeto e o sensor. Assim, os padrdes sao
mapeados e comparados com os padrdes de referéncia e, através de processamento de
imagens, as distancias dos padrdes projetados no sensor sdo obtidos baseadas nas distor-
cdes correspondentes.

O kinect fornece diferentes tipos de imagens e dados, sendo utilizados neste trabalho

somente o point cloud e depth image. O point cloud, como a propria traducdo remete,

51



fornece as cordenadas x,y e z de uma nuvem de pontos correspondentes ao quadro da
imagem captada no sensor, que representam as superficies do ambiente. No caso da
depth image, o conjunto de dados gerado consiste em uma imagem que tem as cores dos
pixels alteradas de acordo com a distancia obtida em relagdo ao sensor. Essa alteracdo é
representada em uma escala predefinida de cinza ou de cores.

No caso do DIANE, este dispositivo estd sendo ligado por uma porta digital ligada
a uma das EPOS. Sua comunica¢do com o computador embarcado se dé utilizando uma
porta USB. Para ligé-lo, basta chamar o servigco de ROS d_a_outputs da epos correspon-
dente, ou seja, /epos4/d_a_outputs, com: (nimero da porta - 1) e valor true, correspon-
dente ao n’ivel 16gico 1, ou 5 V. Esta porta liga um relé na placa de monitoramento que
alimenta o kinect com 12 V. Mais informagdes sobre as portas sdo encontradas na tabela
A3.

A.1.2 Laser

Os sensores laser scan sdo instrumentos largamente utilizados na industria, em apli-
cacdes como navegacao, posicionamento e dimensionamento.

Seu funcionamento consiste basicamente na emissao de feixes de luz e na medida do
tempo em que o feixe retorna ao sensor, depois de refletido no obstaculo. Com a medida
do tempo, e conhecendo a velocidade do feixe emitido, é possivel determinar a distancia
do sensor ao obstdculo.

A obtencao dos dados em duas dimensdes consiste na emissao dos feixes de luz em
diversos angulos em um mesmo plano de escaneamento. Assim, a varredura produzida é
um conjunto de distancia medida, dy, e angulo da varredura, o, em relagio ao eixo x do
sistema de coordenadas Oy, do laser.

Desta maneira, as coordenadas cartesianas (xz,,yy ) dos pontos refletidos em relacao ao

sistema de coordenadas Oy do laser sdo dadas pela seguinte relacdo:

x| _ dLCf)S o, A1)
VL dy sin oy,

No DIANE, o laser utilizado é o UST-10LX, da Hokuyo, possuindo uma interface
ethernet, conectada a rede do DIANE. Também foi utilizada uma porta digital de uma
das EPOS para ligar o dispositivo. Informacdes sobre as portas podem ser encontradas na
tabela A.3. Assim, para ligd-lo, basta chamar o servico de ROS /epos4/d_a_outputs com

a informacgao de (porta - 1) e valor true, correspondendo ao nivel 16gico 1, ou 5 V.
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A.2 Comunicacao

Existem 2 tipos de protocolos de comunica¢cdo embarcadas no DIANE: TCP/IP, para
comunicacao entre o computador embarcado e outros computadores e entre nds do ROS;
e CAN, para comunica¢cdo do computador embarcado com as EPOS. O objetivo desta
seccao nao € definir ou explicar cada comunicacdo, mas sim detalhar as configuracdes
feitas para o robd movel.

Na parte de comunicagdo TCP/IP, temos as configuracdes para comunica¢do entre
computadores e as configuragdes entre nés do ROS. Na parte de configuracdo entre com-
putadores, a rede do DIANE possui 3 elementos principais: o ADLQM67PC; o roteador
Wi-Fi; e o Switch. A tabela A.5 exibe algumas informagdes tteis acerca da rede.

Ja a estrutura da rede CAN foi montada para que o PC/104 funcionasse como client,
ou master, e as EPOS como server, ou slave. Cada EPOS recebeu um ID, selecionado
manualmente pelas chaves presentes na EPOS, e configurada com um bitrate de acordo
com a velocidade de processamento ideal para cada componente. Esse bitrate tem valores
tabelados, de acordo com o manual da EPOS. Na tabela A.6 encontram-se algumas das

informagdes e na figura 2.3, uma ilustagc@o da rede fisica implementada.
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Tabela A.1: Informagdes dos motores ronte: wwwmaxonmotor.com

Specifications\Motor Maxon EC 45 Maxon EC 32
Values at Nominal Voltage

Nominal Voltage 48V 12V

No load speed 6160 rpm 15100 rpm
No load current 244 rpm 662 mA
Nominal speed 5490 rpm 13400 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 347 mNm 44.4 mNm
Nominal current (max. continuous current) 4.86 A 6.51 A
Stall torque 3530 mNm 428 mNm
Stall current 47.7 A 572 A
Max. Efficiency 86% 80%
Characteristics

Terminal resistance 1.01 Q 0.21 Q
Terminal inductance 0.448 mH 0.03 mH
Torque constant 73.9 mNm/A 7.48 mNm/A
Speed constant 129 rpm/V 1280 rpm/V
Speed / torque gradient 1.76 rpm/mNm 35.8 rpm/mNm
Mechanical time constant 3.85 ms 7.49 ms
Rotor inertia 209 gcm? 20 gcm?
Thermal Data

Thermal resistance housing-ambient 1.7 KIW 5.4 K/'W
Thermal resistance winding-ambient 1.1 KI'W 2.5 KIW
Thermal time constant winding 35.1s 14.8 s
Thermal time constant motor 1570 s 1180 s
Ambient temperature -20...+125 °C -20...+100 °C
Max. winding temperature +125°C +125°C
Mechanical Data

Bearing type ball bearings ball bearings
Max. speed 12000 rpm 25000 rpm
Axial play 0-0.15 mm 0-0.14 mm
Max. axial load (dynamic) 20N 56N
Max. force for press fits (static) 170 N 98 N
(static, shaft supported) 5000 N 1200 N

Max. radial load

180 N, 5 mm from flange

28N, 5 mm from flange

Other Specifications

Number of pole pairs
Number of phases

Number of autoclave cycles
Protection

Weight

Reduction GearBox

Worm Drive

Encoder

Encoder resolution

1
3
0
P54
1100g
GP52C 53:1

1
3
0

270 g
GP32C 111:1
60:1
HEDL-5600 A06
500 cpr in quadrature




Configuragdes das EPOS

Tabela A.2
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Tabela A.3: Informagdes das portas da placa de monitoramento

Board Label Signal EPOS Signal EPOS Pin Comment

1 GND AGND 14
5 DO3 DIO2 12 Kinect activation
6 DO2 DIO3 10 Hokuyo Laser activation
7 DO1 DIO4 11 LED Activation
8 ANI1 ANI1 16 Medida Corrente
9 AN2 ANI2 15 Medida Voltagem
10 DING6 DI6 3
11 DINS DI5 4
15 DIN3 Barra Cindal
17 DIN4 Barra Cindal
19 DINS Barra Cindal
21 DIN6 Barra Cindal
31 RLI1+ 12V
32 RL1- Device 1 (LED)
33 RL2+ 12V
34 RL2- Device 2 (Laser Hokuyo)
35 RL3+ 12V
36 RL3- Device 3 (Kinect)
Tabela A.4: Informagdes do laser UST-10LX trormagses retiradas do manual
Alimentagao 12/24 V (DC)
Angulo de varredura 270°
Resolucdo angular 0.25°
Alcance 0.06 m-30m
Periodo de varredura 25 ms
Tabela A.5: Configuragdes de rede dos dispositivos
Device P User/Password Comments
Access Point Esteem 172.16.1.1 admin/admin DHCP server .
(172.16.x.x — 172.16.x.x, SSID: diane)
Switch 172.16.10.1 admin/admin —
Laser Hokuyo 172.16.0.10 — port: 10940
ADLQM67PC 172.16.11.27 diane/labcon —
Network Netmask 255.255.0.0 — —
Network Gateway 192.16.1.2 — —

Network Broadcast 172.16.255.255 — —

56



Tabela A.6: Configuracdes da rede CAN
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Apéndice B

Scripts Utilizados

diane_robot.launch

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<launch>
<arg name="bag_location" default="" />
<arg name="config_location" default="$(find diane_files)/config/" />
<arg name="controller_name" default="diane_controller"/>
<arg name="manager" default="diane_manager"/>
<arg name="max_velocity" default="5"/>

<arg name="namespace" default="r"/>

<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="$(arg manager)" args="manager"/>
<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="eposl" args="load epos/EposNodelet $(arg
manager) _can_device:=can0 _device_id:=1 _inverted:=false _velocity:=0.3 _acceleration:=2000
_deceleration:=2000 _gain_meter_to_step:=421974.5223 _gain_mps_to_rpm:=28117.373279568">
<!—Epos esquerda corresponde ao id I—>
</node>
<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="epos2" args="load epos/EposNodelet $(arg
manager) _can_device:=can0 _device_id:=2 _inverted:=true _velocity:=0.3 _acceleration:=2000
_deceleration:=2000 _gain_meter_to_step:=421974.5223 _gain_mps_to_rpm:=28117.373279568">
<!—Epos direita corresponde ao id 2—>
</node>
<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="epos3" args="load epos/EposNodelet $(arg
manager) _can_device:=can0 _device_id:=8 _inverted:=false _acceleration:=2000 _deceleration:=2000
_gain_meter_to_step:=7575068.244 _gain_mps_to_rpm:=227252.0473">
<!—Epos dianteira corresponde ao id 8——>

</node>
<node ns="$(arg namespace)” pkg="nodelet" type="nodelet" name="epos4" args="load epos/EposNodelet $(arg
manager) _can_device:=can0 _device_id:=4 _inverted:=false _acceleration:=2000 _deceleration:=2000
_gain_meter_to_step:=7575068.244 _gain_mps_to_rpm:=227252.0473">

<!—Epos traseira corresponde ao id 4—>

<rosparam param="digital_outputs">[1,2,3]</rosparam>

<!—Para ligar o laser, chamar o servico para a porta 2 com valor true—>

<!—Para ligar o kinect, chamar o servico para a porta 1 com valor true—>

</node>

<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="$(arg controller_name)" args="load
diane_controller/DianeControllerNodelet $(arg manager) _name:=Motion _max_velocity:=$(arg max_velocity)
_config:=$(arg config_location)controller" />

<node ns="$(arg namespace)" pkg="nodelet" type="nodelet" name="diane_remap" args="load diane_controller/
DianeControllerRemap $(arg manager) _controller_name:=$(arg controller_name)" />

<node pkg="urg_node" type="urg_node" name="laser_horizontal" args="load urg_node diane_manager _ip_address:
=172.16.0.10" />——>

<!—<include file="/opt/ros/indigo/share/freenect_launch/launch/freenect.launch" />—>

</launch>

diane base.launch

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<launch>
<arg name="bag_location" default="" />
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<arg name="config_location" default="$(find diane_files)/config/" />
<arg name="manager" default=""/>

<arg name="controller_name" default="diane_controller"/>

<arg name="max_velocity" default="0.3"/>

<arg name="namespace" default=""/>

<node output="screen" pkg="nodelet" type="nodelet" name="keyboard" args="load keyboard/KeyboardNodelet $(arg
manager)" />

<node output="screen" pkg="nodelet" type="nodelet" name="gamepad" args="load gamepad/GamepadManager $(arg
manager) _config:=$(arg config_location)gamepad _field_name:=gamepad _autorepeat_rate:=0.5" clear_params
="true"/>

<node output="screen" pkg="nodelet" type="nodelet" name="linux_dev_gamepad" args="load linux_devs_device/
LinuxDevDevice $(arg manager) _sender_name:=gamepad" respawn="false"/>

<node output="screen" pkg="nodelet" type="nodelet" name="diane_mapper" args="load diane_mapper/
DianeMapperNodelet $(arg manager) _config:=$(arg config_location)gamepad_mapper _gamepad_manager:=
gamepad _controller:=$(arg controller_name) _holding_wait:=100 _max_velocity:=$(arg max_velocity) _name:

=DianeMapper" />

</launch>

diane_mapper Onlnit

void DianeMapperNodelet:: onInit ()

{

input_mapper :: InputMapperNodelet :: onlInit () ;
// Get node handles
ros :: NodeHandle nodehandle = getNodeHandle () ;

ros :: NodeHandle& privateNH = getPrivateNodeHandle () ;

string controllerName ;

privateNH . param (" controller", controllerName , (std::string)"diane_controller");
privateNH .param ("max_velocity", maxVelocity, 1.0);
privateNH .param("config", xmlSequenceFileName, (std::string)"");

ReadModeSequenceXml () ;

msglnputPub = nodehandle.advertise <controller :: Control >(controllerName + "/input", 1000, true);
srvOriginIDcli = nodehandle.serviceClient <controller :: RequestID >(controllerName + "/request_id");

Epos Control Callback

bool epos::EposNodelet:: ControlCallback (epos:: Control :: Request & req, epos:: Control :: Response & res)

{

mutUpdate . lock () ;
res.ok = true;

// If these SDOs must be sent, the NMT state must be the Pre—Operacional because PDOs can only be configured in
that state

// The SendNMT may return false because there is no wait time (time for an answer to be acquired of the NMI state
change ) .

// The code implemented just believe that the NMT will be changed.

if (res.ok)
{

// Even if it’s not in the Operation Enable, the desired operation mode and value will be updated

switch (req.mode)

{

case ControlType:: Current:
driveStateSP = EPOS_DRIVE_STATE_OPERATION_ENABLE;
operationModeSP = EPOS_MODES_OPERATION_CURRENT_MODE;
currentSP = (short)req.data;
PDO[1] = true;
break

case ControlType:: Velocity:
driveStateSP = EPOS_DRIVE_STATE_OPERATION_ENABLE;
operationModeSP = EPOS_MODES_OPERATION_PROFILE_VELOCITY_MODE;
velocitySP = req.data;
rPDO[1] = true;
break ;

case ControlType :: Position:
driveStateSP = EPOS_DRIVE_STATE_OPERATION_ENABLE;
operationModeSP = EPOS_MODES_OPERATION_PROFILE_POSITION_MODE;
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positionSP = req.data—positionOffset;
positionDegrees = false;
rPDO[2] = true;
break ;
case ControlType:: PositionDegrees:
driveStateSP = EPOS_DRIVE_STATE_OPERATION_ENABLE;
operationModeSP = EPOS_MODES_OPERATION_PROFILE_POSITION_MODE;
positionSP = req.data—positionOffset;

positionDegrees = true;
rPDO[2] = true;
break

case ControlType:: NotControlled:
driveStateSP = EPOS_DRIVE_STATE_READY_TO_SWITCH_ON;
rPDO[1] = true;
default:
res .ok = false;
break ;

if (driveState != EPOS_DRIVE_STATE_OPERATION_ENABLE)
res.ok = false;

mutUpdate . unlock () ;

return true;

CommandRemap

void diane_controller :: DianeControllerRemap :: CommandRemap( const std_msgs :: Float64MultiArray

{
sendPos = (msg—>data[0] >= 1) ? true : false;
velLin = msg—>data[l];
velAng = msg—>data[2];
if (sendPos)
{
posArmF = msg—>data[3];
posArmB = msg—>data [4];

}
else
{
velArmF = msg—>data [3];
velArmB = msg—>data [4];
}
timeOfLastInput = boost::posix_time:: microsec_clock::local_time ();

Esteiras

void diane_controller :: DianeController:: CollectiveVelocity (vector <double> inputs)

{

//inputs[0] = velocidade linear
//inputs[1] = velocidade angular
//inputs[2] = velocidade do braco 1
//inputs[3] = velocidade do braco 2

outputs [0] = (inputs[0] — inputs[1])/2;
outputs[1] = (inputs[0] + inputs[1])/2;
outputs [2] = inputs[2];
outputs [3] = inputs[3];

for (int i = 0; i < noEpos: i++)
outputModes[i] = epos:: ControlType :: Velocity

void diane_controller:: DianeController:: CollectivePosition (vector <double> inputs)

{
//inputs[0] = velocidade linear
//inputs[1] = velociddade angular
//inputs[2] = posicao do braco 1
//inputs[3] = posicao do braco 2

outputs [0] = (inputs[0] — inputs[1])/2;
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outputs[1] = (inputs[0] + inputs[1])/2;
outputs [2] = inputs[2];
outputs [3] = inputs[3];

for (int i = 0; i < noEpos; i++)
{
if (i<2)

outputModes[i] = epos::ControlType:: Velocity;

else

outputModes[i] = epos:: ControlType :: PositionDegrees ;

FeedbackPub

vector <double> diane_controller:: DianeController :: FeedbackPub ()

{

vector <double> msg;

bool pos = (this—>eposMode[2] = epos:: ControlType:: Position) ? true

msg. push_back (pos)
msg. push_back (pitch);//Pitch Angle

false;//position mode

msg. push_back ((this —>eposVelocities [0]+ this —>eposVelocities[1])/2)://Linear Speed
msg. push_back ((this —>eposVelocities[0] —this —>eposVelocities [1])/2)://Angular Speed

if (pos)

{
msg. push_back (this —>eposPositions [2]);//Front Arm
msg. push_back (this —>eposPositions [3]);//Rear Arm

}
else
{
msg. push_back (this —>eposVelocities [2]);// Front Arm
msg. push_back (this —>eposVelocities [3]);//Rear Arm
}

return msg;

InputSender

void diane_controller :: DianeControllerRemap :: InputSender ()

{

std :: vector <double> inputs;
inputs.push_back(velLin);
inputs.push_back(velAng);

std :: vector <unsigned char> inputModes;
if (sendPos)

{
inputModes . push_back(diane_controller :: ControlTypes
inputs.push_back (posArmF) ;
inputs.push_back (posArmB) ;

}

else

{
inputModes . push_back(diane_controller :: ControlTypes
inputs . push_back(velArmF);
inputs . push_back(velArmB);

}

controller :: Control actualcontrol;
actualcontrol.originld = controlld;
actualcontrol.modes = inputModes;
actualcontrol.data = inputs;
msglnputPub. publish (actualcontrol);

StandardInput

void diane_controller:: DianeController:: SetStandardInput ()

{

vector <unsigned char> modes;

:: Position);

11 Velocity);
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vector <double> inputs;
modes . push_back (ControlTypes :: Brake) ;

newOriginld = 1;
inputNewModes = modes;
newlnputs = inputs;

StairModel.m

function [ stairModel, planeModel ] = StairModel( pCloud, lines3D )
YReceives a pointCloud object (pCloud) containing points of a stair, the
Ylines of that stair (lines3D) as a custom struct and returns structs
YJocontaining the stair model and the plane model of that particular stair.

%Angulacao do plano da escada.
[plane ,~,~] = pcfitplane (pCloud,0.02);
planeAlfa = acos(dot(plane.Normal,[0 —1 0]));
if (planeAlfa > (pi/2))

planeAlfa = abs(pi—planeAlfa);
end

%Agrupando por degrau cada linha
clear steps;
step = struct(’xy’,lines3D(1).xy, points’, lines3D(1).points, step’,1);
steps (1) = step;
stepNum = 1;
stepsLen = 1;
for i=1:length(lines3D)—I
stepi = 0;
for j=1:stepsLen
if (abs(lines3D(i).xy(1,2)—steps(j).xy(1,2)) < 5)
stepi = steps(j).step;
break ;
end
end
if (stepi == 0)
stepi = 1 + stepNum;
stepNum = stepi;
end
step = struct(’xy’,lines3D(i).xy, points’,lines3D(i).points, step’, stepi);
steps = vertcat(steps ,step);
stepsLen = stepsLen + 1;
end

JDoProjetando linhas no plano da escada
point = [0 O —plane.Parameters (4)/plane.Parameters(3)];
for i=1:stepsLen
pointsLen = size(steps(i).points, 1);
=1
while (j<pointsLen)
if (ismember(steps(i).points(j,:) ,pCloud.Location, ’rows’))%filter points. Only points in filtered point cloud
steps(i).points(j,:) = steps(i).points(j,:) — dot(steps(i).points(j,:)—point,plane.Normal)s=plane.Normal;%
projetando no plano. q_proj = q — dot(q—p,n)=n

=i+ 1
else
steps (i).points(j,:) = [];
pointsLen = pointsLen — 1;
end
end
end

clear pointsLen j;

YoVerificar utilidade .
%Rotacionar plano para achar centroides.
% rot_theta = atan2(plane.Normal(2),plane.Normal(1));

% R = rotz(—rot_theta);%Rotacao em Z para deixar alinhado com eixo Y.

Y%lnicio da montagem do modelo da escada.

degrau = [];
stairTemp = [];
syms t;

for i = 1:stepNum

Y%Agrupa todos os pontos correspondentes a um degrau.
for j = l:length(steps)
if (steps(j).step == i)
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degrau = vertcat(degrau,steps(j).points);
end
end

YD%Achando equacao da linha do degrau.
rO=mean(degrau);

degrau=bsxfun (@minus, degrau ,r0);
[~,~,V]=svd(degrau,0);

r(t) =10 + t=V(:,1)";

line = struct(’equation’,r, point’,r0,’ v’ ,V(:,1)7);

%Achando limites e calculando centroide do degrau.

limits = LineLimits (line ,degrau);
stairTemp = vertcat(stairTemp ,struct(’stepNum’,i, equation’,r,’limits’, limits , centroide’ ,mean(limits)));
degrau = [];

end

%Ordenacao dos degraus por profundidade .
A = zeros(stepNum,2);
for n = 1:stepNum
A(n,:) = [stairTemp(n).stepNum stairTemp(n).centroide (3)];
end
A = sortrows (A,2) ;%Ordenar por profundidade

stair (stepNum) = stairTemp (A(end,1));
stair (stepNum) .stepNum = stepNum;
for n = l:stepNum — 1
stair (n) = stairTemp (A(n,1));
stair (n).stepNum = n;
end

LimEsq = stair(l).limits (1,1); LimDir = stair(1l).limits(2,1);
LimInf = stair(1l).centroide(2); LimSup = stair(end).centroide (2);
LimFront = stair(1).centroide(3); LimBack = stair(end).centroide (3);

degAlt = 0;

degProf = 0;

for i=1:stepNum—I
degAlt = degAlt + abs(stair(i).centroide(2)—stair(i+1).centroide(2));
degProf = degProf + abs(stair(i).centroide(3)—stair(i+1).centroide(3));

if (stair(i+1).limits(l,1) < LimEsq)
LimEsq = stair (i+1).limits (1,1);
end
if (stair(i+1).limits(2,1) > LimDir)
LimDir = stair(i+1).limits (2,1);
end
end
degAlt = degAlt/(stepNum—1);%altura media dos degraus
degProf = degProf/(stepNum—1);%profundidade media dos degraus

planeModel = plane;

stairModel = struct(’LimHorz’ ,[LimEsq LimDir], LimVert’ ,[LimInf LimSup],’LimDepth’ ,[LimFront LimBack],  StepHeight’,
degAlt,’StepDepth’ ,degProf,’ Stair’,stair , Alpha’,planeAlfa, NSteps’ ,stepNum,  Width’ ,abs(LimEsq—LimDir), Height’,
abs (LimSup—LimInf) ,’Depth’ ,abs(LimFront—LimBack));

CanClimbStairs.m

function [ canClimbStairs | = CanClimbStairs( robot , stairs )
9JeReturns if a robot can climb stairs.

canClimbStairs = false;
if (robot.Width < stairs.Width)
if (robot.maxStepHeight > stairs.StepHeight)

if (robot.maxAlpha > stairs.Alpha)
canClimbStairs = true;
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DetectStairsKinect.m

function [ foundStairs, RCloud, lines3D] = DetectStairsKinect( Imd, PCloud, CThreshold, HThreshold, numPeaks,
minLength )

%DetectStairsKinect Detect if exists any stairs in Imd and return a

Ystruct containing stairs info.

% Imd is already an image (not a msg from ROS). PCloud

if ~exist(’CThreshold’, “var’)
CThreshold = [0.02 0.039];

end

if ~exist(’HThreshold’, “var’)
HThreshold = 15;

end

if ~exist(’numPeaks’, ’var’)
numPeaks = 1000;

end

if ~exist(’minLength’, ’var’)
minLength = 50;

end

depthImage = Imd;
numCollmg = size (Imd,2);

edgelmage = edge(depthImage, ’canny’,CThreshold);

%Apply theta range so it extract only Horizontal (or close to horizontal) lines
[H, theta ,rho] = hough(edgelmage,’Theta’,—-90:0.5: —86,  RhoResolution’ ,1);

[HI, thetal ,rhol] = hough(edgelmage, Theta’ ,85:0.5:89, RhoResolution’,1);

H = [HHI;

theta = [theta thetal ];

clear Hl thetal rhol;

HPeaks = houghpeaks (H,numPeaks, ’threshold’ ,HThreshold); %Peaks extracted from Hough Transform applied to theta range
above .
HLines = houghlines (edgelmage , theta ,rho,HPeaks, ' FillGap’ ,7,’MinLength’ ,7); %Returns Hough Lines that will be used

afterwards .

Yaglutinar linhas quase colineares em uma unica.

tempMergedLines = MergeLines (HLines)

%Filtrar linhas aglutinadas em relacao ao seu angulo de Hough e cmprimento minimo.
k=1;

for i=1:length(tempMergedLines)
if (tempMergedLines(i).theta <= —86 || tempMergedLines(i).theta >= 85)
if ((morm(tempMergedLines(i).pointl — tempMergedLines(i).point2)) >= minLength)%length of segment
mergedLines (k) = tempMergedLines(i);
k = k+1;
end
end
end
clear k;

numLin = length (mergedLines);

%Montagem do histograma de frequencia de linhas em colunas da imagem.
histColumn = zeros(l,numCollmg);
linesPoses = zeros(numLin,2);
for i=1:numLin
xy = [mergedLines(i).pointl; mergedLines(i).point2];
minX = min(xy(:,1));
maxX = max(xy(:,1));
temp = zeros(l,numCollmg);

temp (minX:maxX) = ones(1,maxX — minX+1):%xy(:,1) corresponde a valores de X. Valores de Y nao variam, ja que
estamos fazendo analise por coluna.

histColumn = histColumn + temp;

linesPoses (i,:) = [minX, maxX];%Pegar minima e maxima abcissas da linha para depois analisar e interpretar como

uma unica linha.
end

maxFreq = max(histColumn);
maxFreqIndex = find (histColumn==maxFreq);

k=1;
limInf = 1000; limSup = 0:%Obtendo limites superior e inferior.

for i=1:numLin
for j=1:length(maxFreqlndex)
if (maxFreqlndex(j)>=linesPoses(i,1) && maxFreqlndex (j)<=linesPoses (i,2))
filtLines (k) = mergedLines(i);
y = [filtLines (k).pointl (2);filtLines (k).point2(2)];

64



if (min(y) < limInf)
limInf = min(y);

end

if (max(y) > limSup)
limSup = max(y);

end
k = k+1;
break;
end
end
end
clear k y;

numLin = length(filtLines);
Y%obtendo limites esquerdo, direito.
limEsq = min(maxFreqlndex);
limDir = max(maxFreqlndex);

Lim = struct(’LimEsq’,limEsq, ’LimDir’,limDir,’LimInf’ , limInf ,  LimSup’,limSup);

%tracando novas retas de acordo com os limites obtidos.
for i=1:numLin
xy = [filtLines (i).pointl; filtLines (i).point2];
[minX, indMinX] = min(xy(:,1));
[maxX, indMaxX] = max(xy(:,1)):
[minY, indMinY] = min(xy(:,2));
[maxY, indMaxY] = max(xy(:,2)):

if (minX < limEsq)

xy (indMinX ,1) = limEsq;
end
if (maxX > limDir)

xy (indMaxX,1) = limDir;
end
if (minY < limInf)

xy (indMinY ,2) = limInf;
end
if (maxY > limSup)

xy (indMaxY ,2) = limSup;
end
filtLines (i).pointl = xy(l,:);
filtLines (i).point2 = xy(2,:);

end

% figure , imshow(edgelmage), hold on

% for k = 1:length(filtLines)

% xy = [filtLines (k).pointl; filtLines(k).point2];

% plot(xy(:,1),xy(:,2), LineWidth’,2,’ Color’, green’);
% end

YDoretorno da funcao com o devido PointCloud.
if (numLin < 3)
RCloud = [];
return
else
[ foundStairs, RCloud, lines3D] = AjustaPCloud(filtLines ,PCloud,Lim);
end

end

AjustaPCloud.m

function [ foundStairs, rPCloud, lines3D] = AjustaPCloud( lines , pCloud, Lim)
YDAjustaPCloud ajusta e devolve as linhas em 3D correspondentes as linhas
%dadas (extraidas da depthlmage).

foundStairs = false;
maxAngle = 60;
widthBoxMin = 50;

if (abs(Lim.LimDir—Lim.LimEsq) > widthBoxMin)%se limites estao de acordo com o manimo necessario para o robo subir,

continue .

A = []:%Variavel auxiliar.
lines3D = [];

for k = 1:length(lines)
stairsPointCloud = [];
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linePoints = LinePoints(lines(k));

for j = l:size(linePoints 1)
x = linePoints(j,1);
y = linePoints(j,2) + 4; %Correcao de bordas. Os Pontos correspondentes as linhas sao os pontos do espelho
do degrau, e nao da borda. Somando esse pequeno numero, conseguimos achar as bordas do degrau.

if (~(isnan(pCloud(y,x,3))))
stairsPointCloud = vertcat(stairsPointCloud ,pCloud(y,x,:));
else
kn = 4:%Tolerancia em pixel da coordenada 'y’ da depthlmage para PointCloud.
diffVec = [];
vec = pCloud(y—kn:y+kn,x,:);
for i=1:size(vec,1)—1
diffVec = vertcat(diffVec ,(vec(i+1,1,3)—vec(i,1.,3)));
end
[~,1] = max(diffVec);
if (~(isnan(pCloud (y—kn+I+1,x,3))))
stairsPointCloud = vertcat(stairsPointCloud ,pCloud (y—kn+I+1,x,:));
end
end
end
clear y x;

if (~isempty (stairsPointCloud))
points = [stairsPointCloud (:,1,1) stairsPointCloud(:,1,2) stairsPointCloud (:,1,3)];
s = struct(’xy’,[lines(k).pointl;lines(k).point2],’ points’,points);
lines3D = vertcat(lines3D ,s);
A = vertcat (A, stairsPointCloud);
end
end

if (~isempty(A))
rPCloud = A;

A= [AC:,1,1) A(:,1,2) A(:,1,3)1;

B = ones(length(A(:,1,1)),1);
Abar = A’xA;

Bbar = A’«B;

v = Abar\Bbar;

ql = [1 0 0]
42 = [0 0 1];

Q= 1[ql" q2'];
Qbar = Q' =Q;
p = (Q/Qbar)*Q’sxv;
pn = p/morm(p);
vi = v/norm(v);
angle = (180/pi)=acos(dot(pn,vn));
if (angle > 90)
angle = 180 — angle;
end

if ((90 — angle) < maxAngle)
foundStairs = true;
end

else
rPCloud = NaN:
lines3D = NaN:
end

end

Climb_1.m

global rearArm pitch;

while (rearArm < Diane.maxAlpha)
SendControlMessage (pubCmd,1,0,0, Diane . maxAlpha, Diane . maxAlpha) ;
pause (0.2);

end

stairAng = stairs.Alpha=180/pi;
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while (pitch <= stairAng)%Checar se stairs.Alpha esta em radianos. Deve ser em graus.
SendControlMessage (pubCmd,0,0.1,0,0,0) ;%Acrescentar controle para nao bater em laterais .
pause (0.2);

end

Climb 2.m

global rearArm frontArm;

while (rearArm > 0.2)
SendControlMessage (pubCmd,1,0,0, frontArm ,0) ;
pause (0.2);

end

Climb_3.m

%3a etapa de inicio da subida.
global pitch;
format shortg;
lastPitch = pitch;
lastTime = clock;
while (true)
SendControlMessage (pubCmd,0,0.1,0,0,0);
pause (2)
if (pitch—lastPitch <= 0.5)
if (etime(clock, lastTime) > seconds(2))
break ;
end
else
lastTime = datetime;
end
lastPitch = pitch;

Control.m

reachedEnd = false;

target = CalculateTarget(stairs);

stairEnd = batch(@KinematicModellntegrator ,1,{ target(1)});
global pos;

%This is the control part

while (~reachedEnd)

% lin = Diane.maxVel/2;

% ang = 0;%Diane.maxAngVel/2;
[erho, ealpha, ebeta, reachedEnd] = TargetError(target ,pos);
[lin, ang] = ControlLaw (Diane.kinematicGains ,[ erho, ealpha, ebeta]);
[1,a] = AvoidCloseObstacle (Diane,scanData);
lin = lin + 1;
ang = ang + a;
[1,a] = MaintainCenter (Diane, stairs ,scanData);

lin = lin + 1;
ang = ang + a;

SendControlMessage (pubCmd, 0, lin ,ang,0,0) ;
pause (0.3);
end

Config_ROS.m

setenv ("ROS_IP’,*172.16.180.16");
setenv ("ROS_MASTER_URI’ ,” http ://172.16.11.27:11311");

rosinit;
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SendControlMessage.m

function [ ok ] = SendControlMessage (controlPublisher , mode, linSpeed, angSpeed, frontArm, rearArm)
YJeReceives ROS message of type std_msgs/Float64MultiArray and decomposes it

YJoto each feedback variable.

Y%fronArm and rearArm may vary depending on the mode selected (mode = 1, position, mode = 0 velocity)

msg = rosmessage (controlPublisher);
msg.Data = [mode, linSpeed, angSpeed, frontArm, rearArm];

send (controlPublisher ,msg);

end
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