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1    INTRODUÇÃO

Neste relat,ório sâo apresent,a`das as atividades realizadas pelo estagiário Pedro José

Gondim Césa.r. graduando em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina

Grande  no  período  de  18  de julho  de  2022  à  19  de Dezembro  2022  na Brisa Robótica,

totalizando 760 horas.

Durante  esse  período  foi`am  cria.dos  modelos  de  simula,ção  dos  ambientes  onde

empresas clientes da Brisa operam seus negócios,  foi realizada assistência ao código fonte

da. empresa com a cori`eção de  bügs e adição de nova£ fincionalidades como melhorias na

navegaçã.o e a.djção scripts de teste para validar a localiza,ção do robô. além do estudo de

t,ecnologias que são est,ado da, arte na robótica  e da. possibilidade de incorporação dessas

tecnologias nos pi`ocessos da empresa.

Na próxima secção estão descritos os objetivos e as atividades desenvolvidas durante

o estágio além de serem feitas considerações quanto a concordância entre as ativida`des

desenvc>lvidas e os objetivos do estágio e se esses objetivos foram alca,nça.dos.

No capítulo 2 é feita uma apresentação sobre a empresa de forma a entender qual
sua missão e seus flndamentos. 0 capítulo 3 desenvolve uma breve fundamentação teórica
de forma. a possibilitar o entendiment.o das atividades que foram desenvolvidas. No capítulo

4 são descritas as atividades desenvolvidas pelo estag`iário e no capítulo 5 serã,o feitas as

considerações finais.

1.10BJETIVOS  DO  ESTÁGIO

Nas seções abaixo estão descritos os objet,ivos gerais e os objetivos específicos das

atividades a serem realizadas pelo estagiário.

1.1.10bjetivo  Geral

0 objet.ivo geral para, o estagiário é que este desenvolva as ha,bilidades e conhecimen-

tos necessários para sua iniciação ao mercado de trabalho, podendo assim contribuir com

os projetos de robótica e automação da empresa, c,om foco no desenvolvimento e teste do
modelo do robô e de seus sistemas de localização,  LocaJização e Mapeamento Simultâneo

(LMS)  e Navegação em ambiente virtual, bem como na` adai)tação desses sistemas para o
robô real.

1.1.2     0bjetivos  E§pecíficos

Para alcançar o objetivo geral é necessário:

•   Entendei- os fundamentos teóricos da localização,  mapeamento, navegação, além de

outros tópicos que são o alicerce do desenvolviment,o de um robô móvel autônomo.
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•   Entender coino a empresa implementa esses conceitos em seus robôs para criar robôs

autônomos e fornecer serviços as empresas client,es.

•   Aprender a utilizar as ferramentas de desenvolvimento ut,ilizadas na, Brisa e melhc)rar

os serviços e processos da empresa.
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2   BRISA  R0BÓTICA

A  Brisa Robótica foi fundada oficialmente em 2018 por Thiago e  David,  colegas
de ti.abalho que realizavam projetos de automação e robótica na Syna.pticon GmbH.  Uma

das motivações pai`a a fundação da, Brisa Robótica, foi terem percebido que processo de
desenvolviinento em  robótica realizado até então era repet,itivo,  sempre i)assando pelas

mesmas etapas. Os fundadores perceberam então a possibilida,de cle automatiz.ar processos

e implementar melhorias e decidiram fundar a empresa.
A Brisa Robó+,ir,a trabalha com aur,omação e re+,roíit: o processo de ret,rofit, consist,e

ein reestruturar um processo mais antigo de forma, a adic.ionar tecnologia e nova,s funciona-

lidades ao mesmo, a empresa têm duas propostas principais uma é fazer a configuração rle

um robô pronto de acordo com as necessidades do cliente. Caso o cliente não disponha de

um robô, mas de uma máquina industrial como uma paleteira a Brisa tem outra proposta

que é a de realizar o retrofit, tornando-a uma máquina inteligente por meio do seu Software
Windrose e das adaptações necessárias de Hardware o que resulta m transformação da
máquina em um robô autônomo mais eficiente e econômico em comparação com a máquina
industrial utilizada anteriormente.

A  proposta  inovadora, da empresa at,raiii  o  interesse  de iiwestidores  em  especial

os  grupos  Domo  lnvest  e  Urca  Angels que  fizeram  aportes  financ.eiros  e possibilit,aram

i-etirar a ideia do pa.pel,  a einpi`esa também já fez negócio com diversos client,es durante

sua trajetória como Pet,robrás, Vale e Ambev. Como toda startup, especialmente as que
iiascem  com  uma  ideia disruptiva que pode transformar o mercado  é  necessário passar

por um período de maturação, desenvolver o software que possibilit,a realizar as propostas
da empresa e ganhar confiança do mercado com a finalização de projetos e fidelização de

clientes, durante o período de realiza,ção do estágio a empresa se encontrava. nessa, fase de

maturaçáo.

2.1     AMBIENTE  DE  TRABALHO

No inicio do estágio a empresa. tinha três sedes, uma, na Suécia e out,ras duas no

13ra.tjil sendo as atividades dese]ivolvidas de forma hibrida em llome Office e em uma das

sedes da empresas localizada no Cabo de Santo Agostiiiho iio Cone Mu]timodal, mostrada
na figura  1.  0  1o(`al  é um condomínio de negócios  que abriga diversas  empresas  dentre

elas costumava abrigar a  Brisa Robótica.

No decc)rrer do estágio at sede localizada no Cone multimoda,l mudou de local, sendo

realocada para um escritório localizado deiitro do Senai Santo Amai`o ein Recife, Pernam-

buco. A realocação se deve ao Senai ser um parceii`o da Brisa em projetos desenvolvidos

pela  empresa  c.om  o  novo  local  facilitando  a  coinunicação  com  esse  parceiro,  do  novo
local estar melhor localizado geograficainente perto do Parque Tecnológíco de Recife e de

fornecer um melhor ambiente de tra`ba.lho e estrutura i)ara o desenvolvimento dos projetos



Capí±u}o  2.    Brisa Robótica                                                                                                                                                 12

Figura 1 - Cone Multimodal.

~   S,   >-`í   3``\XSXÇ  #ú  ±

Fonte: https: //conebr.com/quem-somos/.

a serem realizados, abaixo temos uma imagem da nova sede no Senai.

Figura 2 - Senai Santo Amaro.

Fonte: Autoria Própria.

Visando atender  ao plano  de  contingência da  Covid  19  elaborado pela empresa
as  atividades do  estágio  foram  rea,lizadas  em  sua maior  parte  em  Home  Office com  a.
i`ealização de duas reuniões diárias uma com o orientador do estágio na empresa e outra
com toda a equipe para acompanhar o progresso de todos em suas atividades.
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Embora o trabalho tenha sido majoritariamente remoto, quando foi necessário o
trabalho foi realizado presencialmente no local sede da empresa naquele momento, os mo-

tivos para o trabalho presencial incluem a necessidade de testar alguma. funcionalidade no
robô real ou realizar qualquer outra at,ividade que só poderia ser realizada presencialmente.

2.1.1     Função e Fluxograma

A principal  função do  educando durante o período  do estágio  foi  a  desenvolver
software para robótica, assim as atividades elaboradas envolveram testar e aprimorar as
soluções de robótica implementadas  pela empresa além de fornecer suporte aos outros
membros da equipe.  Abaixo temos um fluxograma dos fimcionários da empresa e suaís
funções.

Figura 3 - Fluxograma func,ionários Brisa.

Thiago de Freitas

Fundadoí

?É
C0flmdãdor                                Gereí,te dç píoietos   Diíetcia de operacões   Conseílieiro üe

Negóc®s

Pedío José         Gabriel Amorim          Fabric!o Costa

f-
rH

*±=L`FilE

mstimto de Pesciuisas
Pêü-Ceü0

•-++
'    .,\(,.'(),   ^    ','+Í   1

uc  t  ,fl.-I*,,_'   '  .,.\!lí*

Uiiiversi(lade PaTEeira

Fonte: Autoria Própria.

Escri(Ório de
Advocacia

BWA GLOBAL

`.\%wa

Escritorío de
Contabilidade

2.2     POLÍTICA  DE  PRIVACIDADE

Devido  aos  acoi`dos  comerciais  entre  a  empresa  e  seus  clientes,  os  clientes  para

quem as atividades do está.gio serão realizadas iião serão citados, da mesma forma devido
a  confidencialidade  de  informações  relativas  ao  software  da empresa  o  funcionamento
interno dos sistemas utilizados não será descrito.

A descriçã.o das atividades portanto será feita de forma ma.is generalista. sem fornecer

especifidades das ferramentas, clientes e processos realizados pela empresa. Com a exceção



Capítulo  2.    Brisa Robóti,ca                                                                                                                                                14

de  casos  onde  não  exista  uma  rest,riçã.o  para.  a  divulgação  dos  clientes  ou  quaiido  a

ferrament,a utilizada seja opeii-source e a empresa não sinalize a existência de problemas

em divulgá-la.
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3   FUNDAMENTAÇÃO  TEÓRICA

A  empresa.  em  que  foi  realizado  o  estágio  desenvolve  robôs  autônomos  e  para o

desenvolviment.o de um robô autônomo é necessário resolver diversos problemas o principal

deles  é  o  problema  da,  navegaçã,o  que  pode  ser  resumido  de  a,cordo  com  (LEONARD;
DURRANT-WHYTE,  1991)  em  tornar  o  robô  capaz  responder  três  perguntas  'Onde

eu  estou?n,nAonde  estou  indo?'e  `Como  eu  chego  lán,  a  primeira  pergunta,  se  trata,  do

problema  de  Localização  que  será descrito  com  mais detalhes  na  próxima seção,  ainda
serão descritos nesses capítulo os problemas de LMS e o processo de Na,vegação em si.

3.1     ÁRVORE  COMPORTAMENTAIS

Árvores Comportamentais são uma arquitetura de controle, criada pela indústria

de jog`os com o objetivo de aument,ar a modulidade das estrut,ura criadas pa,ra o controle
de personagens não jogáveis em uin jogo, devido a capa.cidade de criar sistemas reativos e
modulares de forma eficiente o uso de árvores comportamentais foi estendido para outras

áreas como a robótica, sendo ut,ilizada em sistemas import,antes como a Navigation2 onde

o funcionamento da Naveg.ação é descrito por uma, árvore comportamental como ilustra,do
na figura, abaixo.

Em  (COLLEDANCHISE;  OGREN,  2018)  há uma explicação detalhada sobre ár-

voi`es  comportamentais  onde  essa  a,rquitetura, é  compai`ada  com  outras  arquiteturas  de

controle de foi.ma a demonstrar as vantagens de modularidade e reatividade.

3.2     0  PROBLEMA  DA  LOCALIZAÇÃO

0  processo  de  Localização  consiste  em  tornar  o  robô  capaz  de  identificar  onde

este  est,á,  no  ainbiente,  o  que  pode  ser  subdividido  em  dois  problemas:  a  estimação  da

posição  global e o  rastreament,o de posição.  A  localização  tem como  pré-requisito  uma

pi`évia descriç`ão do ambiente em forma de mapa, de foi.ma  que seja, possível comparar as
medições realizadas pelos sensores do robô com o mapa, existente, como será descrito em

mais detalhes na subseção de atua.lização de mediçã,o.

Dado esse mapa e um sistema de coordeiiadas de referência geralmente denomina`do

por 77}cip (INFRASTRUCTURE,  2016)  a localização tem como objetivo determina`r a pos€
do robô, definida pela Ti"ição e t]rientação do mesmo p =  [£, t/, G] com relação ao sistema de

coordenadas de referência,  dada uma posição inicial conhecida p =  [€o, `vo: 8o]  e uma séi.ie

de medições de sensores extei`oceptivos e proprioceptivos representadas respectivamente

por  Z  =  [Zo, Zh Z2 ,... ]  e  U =  [uo, t4|, .u2 ,... ].

Na imagem 4 t,emos  uma ilust,raç.ão do conteúdo desc.rito com o sistema  de coor-

denadas  de  referência denominado  por  mcLp,  um  sistema  de coordenadas intermediário

denominado por  odom e o sist,ema de coordenadas do robô denominado por  Õc}s€  !a.7t*.
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Para determinar a. pos€do robô e necessái.io encontrar a transformação linea,r entre

as  coordenadas  Õcbs€  !8.7}k  e  map  que  pode  ser  obtida  a partir  da  multiplica,ção  entre  as

matrizes de transformação entre os sistemas de coordenadas map e odom €mo e os sistemas

de coordenadas  odom e  Õos€  J8.y}Ã; €ob.

Figura 4 - Sistemas de coordenadas - A posição do robô pode ser descrita como o desh
camento entre o referencial globa.l e fixo denominado por mop e o i`eferencial
do robô  denominado  por  Õci5€  Zz.72k

EOLy2hJ#

Em. `,pp##

Fonte: Própria.

map

Com esse intuito a. metodologia geralmente adotada é a de desenvolver um modelo
cinemático que relaciona as medições dos sensores proprioceptivos  ( encoders, acelerôme-
tros, etc.) com o movimento realizado pelo mesmo e um modelo de medição, que geralmente
consiste em realizar uma transformação de coordenadas das informações contidas no mapa
e expressas em um referencial global para o referencial dos sensores extei-oceptivos  (  Li-

dares,  Câmera, etc  )  de forma comparar a leitura obtida pelos sensores com as leituras
esperadas,  caso o robô estivesse naquela posição como será visto na seção de a.tualização

de medição, abaixo temos equações para o modelo cinemático de um robô de tração difeL
rencial onde Ür e ui  são a,s velocidades das rodas direita e esquerda respectivamente e d a
distância entre os eixos das rodas.
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(1)

t,,r + ,u'
2

V,.  - Vl

b

(2)

(3)

Devido às simplificações necessárias a seu desenvolvimento, os modelos representa-

rã.o caracterí,sticas do robô de forma impi`ecisa, da mesma forina também haverá, imprecisão

na ]eitura dos ,5ensores de forma que é desafia(lor representar a poscp =  [ff , Ü, S]  de forma

exat,a, pois mesmo partindo de uma posição inicial p =  [íro, '#o, Go]  conhecida há o acúmulo

de erro  devido  as  imperfeições dos  modelos.  Uma solução é  representar  a  pose do robô

em uma forma probabilística, utilizando métodos derivados do filtro de Bayes,  com um
conjunto de possíveis posições onde o robô possa estar associa,do a respectiva pi`obabilida.cle

de o i.obô ocupar aquela posição,  conforme most,ra a equação  (4)  para o caso discreto.

Bez(P(t))  =  Z: P@z.,(t) |Zo, `t4o, Z| , tt|t z2, Ü2, 23, .t43 . . .)
?:

(4)

Na equação acima, o conjunto de posições  Bez(pt)  onde o robô acredita estar em

certo instante ±,  é representado por uma probabilidade condicional de todas as medições

a.nteriores.  Não  seria  prático  para  uma aplicação  em  robótica  gra.var todas  as  informa-

ções dos sensores de forma que se essa fosse a abordagem utilizada, em a.lgum moment,o
haveria a extrapolação do poder comput,aciona.l ou da memória disponível no Ha,rdware

existente.  Portaiito7  a propriedade de Markov descrita abaixo será utilizada,  out,i`os teo-

remas fundament,ais ao funcionameiito do Filtro de Bayes também estão descritos,  para
mais informações consultar  (THRUN; BURGARD; FOX.  2005)

3.2.0.1      Propriedade de  Markov

A propriedade de Markov assume que o estado de um pi.ocesso é função somente

do estado anterior e de suas leit,uas atuais, considerando a va.riável de estado como a, posc

do robô a equação (4)  será simplificada para a forma abaixo:

Bet(p(t)) = £ P(pi(t)|pé(t -T), ut, zt)
(:

3.2.0.2     Teorema  da  probabilidade total

(5)

0 teorema da probabilidade total afirma que a probabilidade de um determinado
evento  a  ocorrer  é  igual  a  soma  das  probabilidades  de  todos  os  condicionais  possíveis,

multiplicados pela probabilida.de do condicional. Na equação  (6)  para, um espaço discret,o.
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P(Cl)  =  Z:P(a|Cé)P(Cá)
€

onde a união de todos os condicionais é o espaço amostral  S = (ci U c2 U c3 . . .)

(6)

3.2.0.3     Teorema  de  Bayes

0 teorema de Bayes relaciona a probabilidade de uma condicional p(c}|d)  com sua
inversa p(c!|a). de acordo com a equação  (7).

p(ald) -
p(dla)p(a)

p(d)
(7)

E fiindamental para a robót,ica, pois com ela, podemos transformar a probabilidade

do  robô  esta.r  em  um  local  a  dado  que  observou  uma  leitura  d  dos  sensores p(ír|ç/)  na

probabilidade de observar leitura d supondo que o robô est.ava, no local ci: p(2/|ír).

3.2.1     Filtro de  Bayes

Com o uso das propriedades acima e dos modelos cinemático e de medição é possível

descrever o algoritmo do Filtro  de Bayes  que consiste em dois  passos:  a atualização  de

controle, associada ao modelo cinemático, e a atualização de medição.

3.2.1.1     Atualização de  controle

Supondo  o  conhecimento  inicial  da.  distribuição  de  probabilidade  da,s  possíveis

posições ocupadas  pelo robô B€J(p(f -7-)),  onde 7-é o período de amostragem,  a etapa
de at,ualização de controle irá atualizar essa distribuiçáo considera,ndo que o robô realizou
algum inovimento detectado pela.s leituras dos sensores proprioceptivos Ü(t),  movimento

este provavelmente causado pelos controladores de movimento do robô ao interagir com
os atuadores da roda.  A nova distribuição de probabilidade é expressa por:

Bel(p(t)) = Z= P(Pé(t)|Uh Z£-„Pó(t -7-)) * Bez(pé(t -7-))
a

(8)

Devido ao erro de medição dos sensores proprioceptivos além das outras fontes de

erro já cit,adas é considerado que a covariância da distribuição de probabilidade tende a

aumentar  com  uma distribuição  de  probabilidade  mais  esparsa.  Para  corrigir  esse  erro
existe a etapa da atualização de medição.

3.2.1.2     Atualização  de  Medição

Na etapa de at,ualização de medição os dados dos sensores são comparados com a

representação obtida do mapa. 0 objetivo é obt,er uma represeiitação no mesmo formato
de  (5)  com a coi.reção do erro adicionado na etapa. antei.ior.  A equação  (5)  será reescrita
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de  forma  a  poder  expressá-la  em  termos  de  (8)  e  da  fiinção de  probabilidade  obtida  a

partir das leituras dos sensores.
Coin a aplicação da propriedade de Bayes à probabilidade obtida dentro da equação

(5)  temos:

BeL(P(t)) = E P (PÉ(t)|Pí(t ~ T) , ut, Zt)
1

=  Z: P(Pá (t) lz07 t40t zi j t£i t z2, 'U2, Z3, U.3 . .  .)

0

P(Zt|Pé(t))*P(Pé(t)|ZO:t-7|tJO:t--7)
zr                     P(ztlzo:t-T, t`o:t)

= n * Z= P(Zt|Pé(t))  * P(Pé(f) |2o:t,_7, Uo £)
3

= n * z: p(ztipá(t)) * p(pá(Í) ip3.(t -7-). ut, zt_T)
a

-H

-n * Z: p(ztlp,:(t)) * Be!(p,.(t))
3

Temos então que:

Bel(p(t)) = n * £ P(zt|pÉ(t)) * Bel(Pá(t))

3.2.2     Loca[ização  baseada  em  Filtro  de  Bayes

Dois dos principais métodos derivados do filt,ro de Bayes são:

(9)

•   Localização basea`da em Cadeia`s de Ma.rkov

•   Localizaçã,o baseada no Filti`o de Kalman Estendido

•   Localização baseada em Filtro de Part,ículas  ( Monte Carlo )

Para mais informações consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005) , (SIEGWART;

NOURBAKHSH;  SCARAMUZZA,  2011)  e  (HUANG; DISSANAYAKE,  2016),  oiide po-

dem ser estudados outros métodos de Localização além dos citados.

3.3      LMS

Na, seção de Localização foi assumida a existência de um mai)a para compa.rar as

leituras dos sensores na etapa de atualização de medição esse ma,pa precisa ser criado por

alguma fonte extei`na ou pelo próprio i`obô,  as técnicas de LMS aboi`dam o problema de

criação de mapa.
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3.4     NAVEGAÇÃO

Navegação é a tarefa principal da robótica móvel e depende do correto funciona-
mento de todas as técnicas citadas anteriormente além de percepção,  controle de movi-
mento e diversas outras. Ao projetar um robô móvel desejamos que este realize alguma

tarefa útil a humanidade e para isso é necessária a navegação.
Navegação compreende partir de uma posição inicial conhecida,  determina.da na

etapa de Localização e utilizando um mapa, que geralmente vai ser criado com as técnicas
de LMS, determinar um estado final alvo para a posição do robô p =  [z, Ü, G]  planejar e
executar uma trajetória para chegar a posição alvo, a.lém de desviar de obst.áculos dinâmicos

que podem surgir no ambiente.  o problema da navegação é a,bordado em  (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Abaixo temos uma figura onde estão ilustrados

os processos descritos anteriormente e a forma como estes se int,erconectam para tornar o
robô capaz de realizar alguma tarefa.

Figura 5 -Diagrama funcional para um robô móvel.
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4   ATIVIDADES  DESENVOIJVIDAS

4.1      MODELOS  DE  SIMULAÇÃO

Durante o  período  do  estágio foram  criados  modelos  de simulação de ambientes

onde  os  clientes  da  Brisa  operam  seu  negócio e  onde se  deseja  realiza,r  automa.ção  por
meio dos serviços desenvolvidos pela empresa,  a criação de um gêmeo digital têm como

intenção possibilitar a simulação desses a,mbientes utilizando a aplica,ção Gazebo e a,ssim

testar  o  fiincionamento  da  integração  entre  as  soluções  criadas  pela empresa  e  o  i`obô,
dessa forma é possível corrigir erros e desenvolver novaLs fu}cionalidades sem a. necessidade

de que o robô real esteja pronto, pois também é criado um gêmeo digital para o robô a

ser ut,ilizado.

E importa.nte ressaltar que foram criados  modelos de simulação para alguns  am-

bientes  de  alguns  dos  nossos  clientes  mas  os  modelos  para  os  robôs  a  serem  utilizados

não foram cria,dos,  embora  houvesse capacidade técnica para seu desenvolvimento esses
modelos já haviam sido desenvolvidos desde a data inicia,l do estágio. Como será melhor

descrito abaixo uma das atividades realizadas pelo estagiário foi a de implementar novas
funcionalidades no modelo de simulação dos robôs que posteriorment,e foram t,estadas no
i`obô  real.

4.2     GENERALIZAÇÃO  DA ARVORE  COMPORTAMENTAL

Uma das atividades que foi desenvolvida foi a. generalização de uma árvore com-

portamental desenvolvida pa`ra o robô. Inicialmente essa arvore comportamental tinha a
função de realizar o controle do garfo de uma empilhadeira,  leva,ndo esse garfo para as

posições levantada e a,baixada,como mostrado abaixo.
A comunicação entre a árvore comportamental e o hardware do robô ocorre com

uma chamada a uma ação do ROS pela árvore comport,amental que comunica ao software
do robô a necessidade de movimentar o garfo. ações no ROS2 são descritas em (MACE.NSKI

€t  c,!.,  2022)

Essa funcionalidade havia sido implementada para um robô especifico no ambiente
Gazebo e existia um problema na adaptação desse código para outro i`obô em ambiente
simulado,  a  árvore  comportamental  foi  cori`igida  e  o  plugin  criado  para  iinplementar

a  árvore  foi  generalizado  de  forma  que  pudesse  ser  utilizado  em  qualquer  robô  com  a

mudança a.penas de alguns i)arâmetros.

4.3     TESTE  DAS  FUNCIONALIDADES  EM  AMBIENTE  REAL  E VIRTUAL

Os sistemas desenvolvidos pela empresa para realizar a navegação e a localização dos

diversos robôs foram testados em ambiente virtual e simulados para diversos robôs, foram
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criados vídeos no ambiente de simulação demonstrando o fimcionameiito desses sistemas
em ambiente virtual. Foi realizado um est,udo das ferramentas utilizadas para navegação
com a modificação de alguns parâmetros de forma a, otimizar seu funcionamento. Utilizando
ferramentas de LMS foram criados mapas para os ambientes virtuais descritos na seçã,o
4.1 de forma a possibilitar a navegação e localização do robô, pois ambas necessitam da

existência de um mapa.
Essas  Ferramentas de Navegação e Localização também foram testadas no robô

real,  mostrado  na  figura,  6,  utilizando  o  software  proprietário  da  Brisa  definida  uma
trajetória que o robô deveria seguir  de forma aut,ônoma,  após  a realização de diversos
testes um representant,e do Senai instituição parceira da Brisa foi chamado para fazer uma
demonstração de resultados.

Figiira 6 -  Robô Toyota.

Fonte: brisa.tech.
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4.4     TESTE  DE  INTEGRIDADE  DE  HARDWARE

Durante o desenvolviinento de qualquer outro pi`oduto, muitas vezes pode existir

um problema que só é detectado após centeiias ou milhares de horas de uso, da mesma
forma acontece na robótica o que vai de encontro ao objetivo da empresa de desenvolver

um robô que tenha o máximo pÍ)ssível de ronfiabilidade e durabilidade.
Com esse intuito foi desenvolvida uma funciona,lidade que possibilita ao robô per-

correr uma trajet,ória por consecutivas horas de forma a testar o desempenho do hardware
do robô,  identificar possíveis falhas e corrigi-las.  Foi escolhido que o robô deveria tentar

percorrer a trajetória de um quadrado de tamanho predefinido consecutivas vezes,  esta
trajetória  foi escolhida devido ao fa,to de ta,mbém possibilitar o teste do funcionament,o

odomet,ria. do robô,  da capacidade de giro ao fazer curvas fechadas e de sua capacidade

de se manter em linha reta ao percorrer as arrestas do quadrados.
Para  o desenvolvimento desse teste foi necessário realizar uma transformaçã,o de

coordenadas entre o referencial utilizado pelo sistema de navegação e a, base do robô, como
mostrado na figura abaixo.  0 objet,ivo ei.a que a i)art,ir de sua posição atual este inir,iasse

a percorrer um quadrado.

4.5     TESTE  DE  LOCALIZAÇÃO

Para esta  outra at,ividade  o  objetivo  era desenvolver  um teste  automatizado do
funcionamento do sistema de loca`lização do robô validando o funcionament,o do Algoritmo

selecionado pai`a a localização e possibilitando fiiturament,e o aperfeiçoamento do sistema

de localização para reduzir o erro de localização. Para elaborar esse teste é necessário obter

a posição exata do robô no ambiente comumente chamada de  Grot47}d  lhúíÃ de forma a

comparar a, posição do robô obtida pelo sistema de localização com o Ground 'IYuth e
medir o erro,  dessa forma a funcionalidade foi criada, no ambiente virtual Gazebo onde

podemos utiliza\r o  G7iot4nd  Ttt4Íh fornecido pelo simulador cc)mo fonte de comparação
Pai`a a elaboração do teste a funcionalidade desenvolvida e descrita na seção 4.4 foi

utilizada juiito com os ambientes desenvolvidos e descritos na seção 4.1, o teste consiste

em iniciar o Gazebo simula,ndo o Gêmeo Digital de um a,mbiente industrial criado dura,nte
durante  o  estágio  e  fazer  o  robô  executar a trajet,ói.ia de  um  quadrado,  passando  por
diversos  pontos  do local,  cada nova leitura do sistema de localização é compa,rada  com

o Ground T1`uth fornecido pelo robô e se for constatada uma diferença, maior do que 0.5

metros o teste falha,  caso seja desejado é possível executar o teste em outros ambientes

ou utilizando outros tipos de robô.

Pa.ra o  desenvolvimento do teste foi  utilizada a ferramenta Google  Testing,  pois

arpós analisar diversas outras bibliotecas desenvolvidas em ROS foi constatado que essa

ferramenta é a  mais ut,ilizada para a realização dos cliamados unit. tests, também foram
constatadas as inúmeras vantagens da. utilização dessa ferramenta descrita,s em  (CHED-
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DADI;  MOTAHHIR;  GHZIZAL,  2022)  .  Embora  o  Google  Testing tenha  como  foco  a

realização dos chamados unit tests é possível utiliza-lo para realizar t,estes de integração

como o teste de localizaçã.o que foi implementado.

4.6     ESTUDO  SOBRE  GERENCIAMENTO  DE  FROTA  PARA  ROBÔS

Existe um int,eresse crescente de clientes e possíveis clientes da Brisa de cont.rolar
mais de um robô ao mesmo tempo e dividindo o mesmo espaço, com o coiitrole de ffota

é possível então coordenar os robôs e as tarefas que estão sendo executadas por estes de

forma que as executem ein sincronia.

Um  exemplo  de  uma  situação  que  motivou  o  desenvolvimento  de  sistemas  de

gerenciamento de frota é a de um Hospital oiide dois robôs estão em posições opostas de
um corredor e precisam levar remédios para pacientes diferentes, sem o gerenciament,o de

frota o que comumente ocorria era que cada um dos robôs parava de se movimentar pois
este detect,ava o outro como um obstáculo e o funcionamento só voltava a,o normal quando
uin funcionário removia um desses do local.

Esse exemplo foi citado por um dos desenvolvedores da ferramenta. de gerenciainent,o

de  software  Open  Robotics  Middleware  Framework  e  era  um  problema  frequente  dos
Hospitais do Governo de Singapura o que motivou o governo desse país a fiiianciar pesquisa

para  desenvolvimento  da  ferramenta.  0  0PEN-RMF  foi  desenvolvido  pai`a  poder  ser
utilizado  coin  robôs  de  diferentes  fabricant`es  independente  do  softwai`e  ou  sistema  de

navegação  utilizado,  a  abrangência  da  ferramenta,  motivou  seu  estudo  e  de  foi`mas  de

integra-la com as soluções desenvolvidas pela empresa, aplicações do open-rmf podem ser

encontradas em  (VALNER €Í ¢!,.,  2022)

4.7     DIFICULDADES  ENCONTRADAS

0 inicio do estágio foi condicionado a prévia participação no programa de Capa-
cit,ação  Brisa Robót,ica  com  duas  aulas  semanais  que  abordaram  diversos  conceitos  da
robótica. Esse treinamento forneceu um embasamento teórico sobre a robótica em geral

de forma que não foram encomratdas dificuldades significativas com relação aos conceitos

da  robótica  móvel,  o  treina\mento  compreendeu  também  a  realização  de  projetos  onde
foi adquirida familiaridade com ferramentas como ROS e o estudo mais aprofundado de
alguns conceitos.

Portanto a maior part,e das dificuldades enc,ontradas estão n() cami)o do domíiiio
ferramenta.l  e  não  conceitual,  os  coiiceitos  estudados  dui`ante  o  treinamento  são  imple-

meiitados em bibliotecas de terceiros que possuem milhares de linhas de código, muitas

delas com pobre documentação, com comandos errados ou desatualizados, com conflitos
de versões eiitre as dependências utilizadas e dependências utilizadas pela einpresa, com
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uma, implementação que nâo ftinciona e precisa ser corrigida pela empresa, dentre outras
dificiildades para seii entendimento e corret,o fimcionament,o.

0 desenvohimento de software precisa ser feito de forma eficiente para cumprir com
as metas, portanto é iiecessário reaproveitar as ferramentas citadas no parágrafo anterior
e dominar seu uso da forma rápida: essa dificuldade foi contomada, quando possível,  com

a realização de cursos adicionais citados na próxima seção,  com pesquisa e procura por

documentação.

Infelizment,e  devido  a essa tecnologia  ser  estado da arte muitas vezes  não  exist,e

iiiformação sufii.iente disponível o que obriga ao desenvolvedor re(`,orrer ao processo demc+

rado de ler inilhares de linhas de código para compreender seu fincionamento. A escassez

de informação sobre essas tecnologias permite que os cursos que ensinam a usar essas ferra-

mentas sejam vendidos a preços que estão fora da realidade de um estudante de graduação,
no  caso  da.  última  at,ividade  realizada  durante  o  estág`io  o  único  curso  encontrado  que

ensina a usar a ferramenta era vendido a 2100€, aproximadamente  11600 RS na cotação

atual.  A at,ividade portanto foi desenvolvida com o estudo da documentação incompleta e
aná,lise de código.
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5   CONSIDERACÕES  FINAIS

5.1     CURSOS  COMPLEMENTARES

Aléin da pai`ticipação no projeto de Capacitação o estagiário realizou 3 cursos com-

plementares  pai`a ajudar  no desenvolvimento de a.t,ividades.  Os  cursos  realizados foram
`Introduction  to  Git  and  Gitllub  fl  autorizaclo  pelo  Google  e  ministrado pelo  Coursera

co" ceLrgà horãr±a de 16 ++or.as.. ' Modem  Robotic`s,  Course  1:  FourLda,±ions  of Robot  Mo-

t&.o7r autoriza.do pela Universidade Northwestern e ministi.ado pelo do Coursera com carga

horária aproxiinada de 24 horas e por ultimo  nBeg€.7}7%.72g  T€s£ D7i.Ü€7} Dcu€Zop77}cní  ÍToj)/

o.n  C++  tt;€.±h  Googzeí€s± o7}d  Googí€mocÁ;',  este último não foi concluído pois só era neces-

sário abordar até metade do conteúdo para desenvolver as ativida.des i)edidas.

5.2     CONCLUSÃO

Como pode ser consta.tado pelas atividades desenvolvidas os objetivos do estágio
foram alcançados, a fundamentação teórica sobre conceitos robót,ica t,em inicio desde antes

do  estágio durante o processo de  Capacitaçã.o.  Durante o está.gio  o estagiá.rio foi  capaz

de ent,ender como esses conceitos são implement,ados dentro da empresa e além disso foi

capa`z de contribuir com o melhorameiito e desenvolvimento de novas funcionalidades.
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