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1 INTRODUCAO

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades realizadas pelo estagidrio Pedro José
Gondim César, graduando em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina
Grande no periodo de 18 de julho de 2022 a 19 de Dezembro 2022 na Brisa Robdtica,
totalizando 760 horas.

Durante esse periodo foram criados modelos de simula¢do dos ambientes onde
empresas clientes da Brisa operam seus negbcios, foi realizada assisténcia ao cédigo fonte
da empresa com a corre¢ao de bugs e adigdo de novas funcionalidades como melhorias na
navegacao e adicdo scripts de teste para validar a localizagdo do robé. além do estudo de
tecnologias que sao estado da arte na robética e da possibilidade de incorporacao dessas
tecnologias nos processos da empresa.

Na préoxima secgao estdo descritos os objetivos e as atividades desenvolvidas durante
o estagio além de serem feitas consideracdes quanto a concordéancia entre as atividades
desenvolvidas e os objetivos do estagio e se esses objetivos foram alcangados.

No capitulo 2 é feita uma apresentacdo sobre a empresa de forma a entender qual
sua missao e seus fundamentos. O capitulo 3 desenvolve uma breve fundamentacio tedrica
de forma a possibilitar o entendimento das atividades que foram desenvolvidas. No capitulo
4 sdo descritas as atividades desenvolvidas pelo estagiario e no capitulo 5 serao feitas as

consideragoes finais.

1.1 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Nas secoes abaixo estdo descritos os objetivos gerais e os objetivos especificos das

atividades a serem realizadas pelo estagiario.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral para o estagiario é que este desenvolva as habilidades e conhecimen-
tos necessarios para sua iniciacdo ao mercado de trabalho, podendo assim contribuir com
os projetos de robética e automacao da empresa, com foco no desenvolvimento e teste do
modelo do rob6 e de seus sistemas de localizacdo, Localizacdo e Mapeamento Simultaneo
(LMS) e Navegacao em ambiente virtual, bem como na adaptacio desses sistemas para o

robd real.
1.1.2 Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral é necessério:

« Entender os fundamentos tedricos da localizagdo, mapeamento, navegacao, além de

outros tépicos que sdo o alicerce do desenvolvimento de um rob6 mével auténomo.
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« Entender como a empresa implementa esses conceitos em seus robds para criar robds

autonomos e fornecer servicos as empresas clientes.

« Aprender a utilizar as ferramentas de desenvolvimento utilizadas na Brisa e melhorar

0os servigos € Processos da empresa.
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2 BRISA ROBOTICA

A Brisa Robdtica foi fundada oficialmente em 2018 por Thiago e David, colegas
de trabalho que realizavam projetos de automagcéo e robdtica na Synapticon GmbH. Uma
das motivacoes para a fundacgdo da Brisa Robética foi terem percebido que processo de
desenvolvimento em roboética realizado até entdo era repetitivo, sempre passando pelas
mesmas etapas. Os fundadores perceberam entao a possibilidade de automatizar processos
e implementar melhorias e decidiram fundar a empresa.

A DBrisa Robética trabalha com automacao e retrofit, o processo de retrofit consiste
em reestruturar um processo mais antigo de forma a adicionar tecnologia e novas funciona-
lidades ao mesmo, a empresa tém duas propostas principais uma é fazer a configuracao de
um robd pronto de acordo com as necessidades do cliente. Caso o cliente nao disponha de
um robd, mas de uma méaquina industrial como uma paleteira a Brisa tem outra proposta
que é a de realizar o retrofit, tornando-a uma maquina inteligente por meio do seu Software
Windrose e das adaptacoes necessarias de Hardware o que resulta na transformagao da
maquina em um robd auténomo mais eficiente e econémico em comparacao com a maquina
industrial utilizada anteriormente.

A proposta inovadora da empresa atraiu o interesse de investidores em especial
os grupos Domo Invest e Urca Angels que fizeram aportes financeiros e possibilitaram
retirar a ideia do papel, a empresa também ja fez negocio com diversos clientes durante
sua trajetéria como Petrobrés, Vale e Ambev. Como toda startup, especialmente as que
nascem com uma ideia disruptiva que pode transformar o mercado é necessario passar
por um periodo de maturacdo, desenvolver o software que possibilita realizar as propostas
da empresa e ganhar confianca do mercado com a finalizacdo de projetos e fidelizacio de
clientes, durante o periodo de realizagao do estdgio a empresa se encontrava nessa fase de

maturacao.

2.1 AMBIENTE DE TRABALHO

No inicio do estagio a empresa tinha trés sedes, uma na Suécia e outras duas no
Brasil sendo as atividades desenvolvidas de forma hibrida em Home Office e em uma das
sedes da empresas localizada no Cabo de Santo Agostinho no Cone Multimodal, mostrada
na figura 1. O local é um condominio de negécios que abriga diversas empresas dentre
elas costumava abrigar a Brisa Robética.

No decorrer do estégio a sede localizada no Cone multimodal mudou de local, sendo
realocada para um escritério localizado dentro do Senai Santo Amaro em Recife, Pernam-
buco. A realocacao se deve ao Senai ser um parceiro da Brisa em projetos desenvolvidos
pela empresa com o novo local facilitando a comunicacdo com esse parceiro, do novo
local estar melhor localizado geograficamente perto do Parque Tecnoldgico de Recife e de
fornecer um melhor ambiente de trabalho e estrutura para o desenvolvimento dos projetos
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Figura 1 — Cone Multimodal.

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 Prépria.

Visando atender ao plano de contingéncia da Covid 19 elaborado pela empresa
as atividades do estagio foram realizadas em sua maior parte em Home Office com a
realizacao de duas reunides didrias uma com o orientador do estagio 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 necessario 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

robo real ou realizar qualquer outra atividade que sé poderia ser realizada presencialmente.

2.1.1 Funcao e Fluxograma

A principal funcdo do educando durante o periodo do estagio foi a desenvolver
software para robdtica, assim as atividades elaboradas envolveram testar e aprimorar as
solucoes de robdtica implementadas pela empresa além de fornecer suporte aos outros
membros da equipe. Abaixo temos um fluxograma dos funcionirios da empresa e suas

funcdes.

Figura 3 — Fluxograma funcionarios Drisa.

Thiago de Freitas
Fundador

David Bensoussan Paulo Royer Débora Melo Julian Hettich Martorelli

Cotundador Gerente de Projetos Diretora de OperacBes Conselheiro de Escritdrio de
Negocios Advocacia

Pedro José Gabriel Amorim Fabricio Costa

BWA GLOBAL
- =,
= f ,!,5 \/bwa
-
‘ ) Escritorio de
Contabilidade
Estagiario Cientista de Dados Técnico de
Automacéo
e Robética

Instituto de Pesquisas
Parceiro

Fonte: Autoria Prépria.

2.2 POLITICA DE PRIVACIDADE

Devido aos acordos comerciais entre a empresa e seus clientes, os clientes para
quem as atividades do estdgio serdo realizadas nao serdo citados, da mesma forma devido
a confidencialidade de informacoes relativas ao software da empresa o funcionamento
interno dos sistemas utilizados nao sera descrito.

A descricao das atividades portanto serd feita de forma mais generalista sem fornecer

especifidades das ferramentas, clientes e processos realizados pela empresa. Com a excegao
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de casos onde ndo exista uma restricdo para a divulgacdo dos clientes ou quando a

ferramenta utilizada seja open-source e a empresa nio sinalize a existéncia de problemas

em divulga-la.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A empresa em que foi realizado o estdgio desenvolve rob6s auténomos e para o
desenvolvimento de um robd auténomo é necessario resolver diversos problemas o principal
deles é o problema da navegacdo que pode ser resumido de acordo com (LEONARD;
DURRANT-WHYTE, 1991) em tornar o robd capaz responder trés perguntas 'Onde
eu estou?","Aonde estou indo?"e "Como eu chego 14", a primeira pergunta se trata do
problema de Localizacdo que serd descrito com mais detalhes na préxima se¢do, ainda

serao descritos nesses capitulo os problemas de LMS e o processo de Navegacao em si.

3.1 ARVORE COMPORTAMENTAIS

Arvores Comportamentais s2o uma arquitetura de controle, criada pela industria
de jogos com o objetivo de aumentar a modulidade das estrutura criadas para o controle
de personagens nao jogéaveis em um jogo, devido a capacidade de criar sistemas reativos e
modulares de forma eficiente o uso de arvores comportamentais foi estendido para outras
areas como a robdtica, sendo utilizada em sistemas importantes como a Navigation2 onde
o funcionamento da Navegacao é descrito por uma Arvore comportamental como ilustrado
na figura abaixo.

Em (COLLEDANCHISE; OGREN, 2018) ha uma explicacdo detalhada sobre ar-
vores comportamentais onde essa arquitetura é comparada com outras arquiteturas de

controle de forma a demonstrar as vantagens de modularidade e reatividade.

3.2 O PROBLEMA DA LOCALIZACAO

O processo de Localizagdo consiste em tornar o robd capaz de identificar onde
este estd no ambiente, o que pode ser subdividido em dois problemas: a estimacdo da
posicao global e o rastreamento de posigao. A localizacdo tem como pré-requisito uma
prévia descri¢do do ambiente em forma de mapa de forma que seja possivel comparar as
medicoes realizadas pelos sensores do rob6 com o mapa existente, como serd descrito em
mais detalhes na subsecao de atualizacdo de medicao.

Dado esse mapa e um sistema de coordenadas de referéncia geralmente denominado
por map (INFRASTRUCTURE, 2016) a localizacao tem como objetivo determinar a pose
do robd, definida pela posigao e orientacao do mesmo p = [z, y, 6] com relagdo ao sistema de
coordenadas de referéncia, dada uma posicio inicial conhecida p = [0, Yo, bo] € uma série
de medigbes de sensores exteroceptivos e proprioceptivos representadas respectivamente
por Z = [Zo,zl,ZQ, .. } elU = [Uo,ul,'U,g, .. ]

Na imagem 4 temos uma ilustracdo do contetido descrito com o sistema de coor-
denadas de referéncia denominado por map, um sistema de coordenadas intermediario

denominado por odom e o sistema de coordenadas do robd denominado por base link.
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Para determinar a posedo robo e necessario encontrar a transformacao linear entre
as coordenadas base link e map que pode ser obtida a partir da multiplicacdo entre as
matrizes de transformacao entre os sistemas de coordenadas map e odom &,,, e os sistemas
de coordenadas odom e base link .

Figura 4 — Sistemas de coordenadas - A posi¢ao do robd pode ser descrita como o deslo-

camento entre o referencial global e fixo denominado por map e o referencial
do rob6 denominado por base link

Fonte: Propria.

Com esse intuito a metodologia geralmente adotada é a de desenvolver um modelo
cinematico que relaciona as medicoes dos sensores proprioceptivos ( encoders, acelerdme-
tros, etc.) com o movimento realizado pelo mesmo e um modelo de medicao, que geralmente
consiste em realizar uma transformacao de coordenadas das informacoes contidas no mapa
e expressas em um referencial global para o referencial dos sensores exteroceptivos ( Li-
dares, Camera, etc ) de forma comparar a leitura obtida pelos sensores com as leituras
esperadas, caso o rob6 estivesse naquela posicdo como serd visto na secdo de atualizacao
de medicao, abaixo temos equacdes para o modelo cinemético de um robo de tracao dife-
rencial onde v, e v; sdo as velocidades das rodas direita e esquerda respectivamente e d a

distancia entre os eixos das rodas.
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T vcos

= {usinf (1)
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vty
p=t2 2)

Up — U1
f = 3
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Devido as simplificagbes necessirias a seu desenvolvimento, os modelos representa-
réo caracteristicas do robé de forma imprecisa, da mesma forma também havera imprecisao
na leitura dos sensores de forma que é desafiador representar a posep = [z, y, §] de forma
exata pois mesmo partindo de uma posicao inicial p = [xg, yo, o] conhecida hd o actmulo
de erro devido as imperfei¢des dos modelos. Uma solucao é representar a pose do robd
em uma forma probabilistica, utilizando métodos derivados do filtro de Bayes, com um
conjunto de possiveis posicoes onde o robd possa estar associado a respectiva probabilidade

de o robd ocupar aquela posicdo, conforme mostra a equacgao (4) para o caso discreto.

Bel(p(t)) = Z P(pi(t)|zo, uo, 21,u1, 22, U2, 23, U3 . . .) (4)

Na equagdo acima, o conjunto de posi¢des Bel(p;) onde o robd acredita estar em
certo instante t, é representado por uma probabilidade condicional de todas as medicoes
anteriores. Nao seria pratico para uma aplicacdo em robdética gravar todas as informa-
¢oes dos sensores de forma que se essa fosse a abordagem utilizada, em algum momento
haveria a extrapolacao do poder computacional ou da memodria disponivel no Hardware
existente. Portanto, a propriedade de Markov descrita abaixo sera utilizada, outros teo-

remas fundamentais ao funcionamento do Filtro de Bayes também estao descritos, para
mais informacoes consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005)
3.2.0.1 Propriedade de Markov

A propriedade de Markov assume que o estado de um processo é funcdo somente
do estado anterior e de suas leituras atuais, considerando a varidvel de estado como a pose

do robd a equagdo (4) serd simplificada para a forma abaixo:

Bel(p(t)) = 3 P(pi(t)lps(t — ), up, 2) (5)

3.2.0.2 Teorema da probabilidade total

O teorema da probabilidade total afirma que a probabilidade de um determinado
evento a ocorrer € igual a soma das probabilidades de todos os condicionais possiveis,

multiplicados pela probabilidade do condicional. Na equagéo (6) para um espago discreto.
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pla) =3 _ plale))p(c:) (6)

onde a uniao de todos os condicionais é o espaco amostral S = (¢ UcaUcs...)

3.2.0.3 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes relaciona a probabilidade de uma condicional p(a|d) com sua
inversa p(d|a). de acordo com a equacao (7).

p(d|a)p(a)
p(d)

E fundamental para a robética pois com ela podemos transformar a probabilidade

plald) = (M)

do rob6 estar em um local a dado que observou uma leitura d dos sensores p(z|y) na

probabilidade de observar leitura d supondo que o robd estava no local a: p(y|z).

3.2.1 Filtro de Bayes

Com o uso das propriedades acima e dos modelos cinematico e de medicao é possivel
descrever o algoritmo do Filtro de Bayes que consiste em dois passos: a atualizacdo de

controle, associada ao modelo cinematico, e a atualizacdo de medicao.

3.2.1.1 Atualizacdo de Controle

Supondo o conhecimento inicial da distribuicdo de probabilidade das possiveis
posicoes ocupadas pelo robd Bel(p(t — 7)), onde 7 é o periodo de amostragem, a etapa
de atualizacdo de controle ird atualizar essa distribuicao considerando que o robé realizou
algum movimento detectado pelas leituras dos sensores proprioceptivos u(t), movimento
este provavelmente causado pelos controladores de movimento do robé ao interagir com

os atuadores da roda. A nova distribuicdo de probabilidade é expressa por:

Bel(p(t)) = 3_ P(pi(t)|ur, 2 pi(t — 7)) * Bel(pi(t — 7)) (8)

Devido ao erro de medi¢do dos sensores proprioceptivos além das outras fontes de
erro ja citadas é considerado que a covaridncia da distribuicdo de probabilidade tende a
aumentar com uma distribuicdo de probabilidade mais esparsa. Para corrigir esse erro
existe a etapa da atualizacdo de medicao.

3.2.1.2 Atualizacdo de Medicao

Na etapa de atualizacido de medicao os dados dos sensores sdo comparados com a
representacio obtida do mapa. O objetivo é obter uma representacdo no mesmo formato

de (5) com a corregdo do erro adicionado na etapa anterior. A equacao (5) sera reescrita
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de forma a poder expressi-la em termos de (8) e da fungéo de probabilidade obtida a
partir das leituras dos sensores.
Com a aplicacao da propriedade de Bayes & probabilidade obtida dentro da equacao

(5) temos:

Bel(p(t Z P(pi(t)|ps(t — 7), s, 20)

"'prz )20, o, 21, U1, 22, Ug, 23, U3 . . .)

— Z ztlpz t)) * P(pz(t)|20 -7 UQ:t- 7)
P(“tIZO:t—T', u’O:t)

=7n* Z P(zt‘pz(t)) * P(pz(t)iztﬂ—ra uO:t)
=n* Z P(z|pi(t) * P(p:(t)|ps(t — 7), ue, 2e—7)

=Mk Z P(z|pi(t)) * Bel(pi(t))
Temos entao que:
Bel(p(t)) = n * Z P(z|pi(t)) = Bel(pi(t)) (9)

3.2.2 Localizacdo baseada em Filtro de Bayes

Dois dos principais métodos derivados do filtro de Bayes sao:

e Localizagdo baseada em Cadeias de Markov
o Localizagao baseada no Filtro de Kalman Estendido

 Localizac¢do baseada em Filtro de Particulas ( Monte Carlo )

Para mais informacoes consultar (THRUN; BURGARD; FOX, 2005),(SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011) e (HUANG; DISSANAYAKE, 2016), onde po-

dem ser estudados outros métodos de Localizacao além dos citados.

33 LMS

Na secao de Localizagao foi assumida a existéncia de um mapa para comparar as
leituras dos sensores na etapa de atualizacio de medicio esse mapa precisa ser criado por

alguma fonte externa ou pelo préprio robd, as técnicas de LMS abordam o problema de

criacao de mapa.
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3.4 NAVEGACAO

Navegacao € a tarefa principal da robdtica moével e depende do correto funciona-
mento de todas as técnicas citadas anteriormente além de percepgao, controle de movi-
mento e diversas outras. Ao projetar um robo moével desejamos que este realize alguma
tarefa atil a humanidade e para isso é necessaria a navegacao.

Navegacao compreende partir de uma posicao inicial conhecida, determinada na
etapa de Localizacao e utilizando um mapa, que geralmente vai ser criado com as técnicas
de LMS, determinar um estado final alvo para a posi¢ao do robd p = [z, y, §] planejar e
executar uma trajetoria para chegar a posicao alvo, além de desviar de obstaculos dindmicos
que podem surgir no ambiente. o problema da navegacao é abordado em (SIEGWART;
NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Abaixo temos uma figura onde estao ilustrados
0s processos descritos anteriormente e a forma como estes se interconectam para tornar o

robo capaz de realizar alguma tarefa.

Figura 5 — Diagrama funcional para um rob6 mével.
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4 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

4.1 MODELOS DE SIMULACAQ

Durante o periodo do estigio foram criados modelos de simulacdo de ambientes
onde os clientes da Brisa operam seu negécio e onde se deseja realizar automacéo por
meio dos servicos desenvolvidos pela empresa, a criacdo de um gémeo digital tém como
intencao possibilitar a simulacio desses ambientes utilizando a aplicagdo Gazebo e assim
testar o funcionamento da integracio entre as solucbes criadas pela empresa e o robg,
dessa forma é possivel corrigir erros e desenvolver novas funcionalidades sem a necessidade
de que o robd real esteja pronto, pois também é criado um gémeo digital para o robd a
ser utilizado.

E importante ressaltar que foram criados modelos de simulacao para alguns am-
bientes de alguns dos nossos clientes mas os modelos para os robds a serem utilizados
nao foram criados, embora houvesse capacidade técnica para seu desenvolvimento esses
modelos ja haviam sido desenvolvidos desde a data inicial do estagio. Como serda melhor
descrito abaixo uma das atividades realizadas pelo estagiario foi a de implementar novas
funcionalidades no modelo de simulacdo dos rob6s que posteriormente foram testadas no

robo real.

4.2 GENERALIZACAO DA ARVORE COMPORTAMENTAL

Uma das atividades que foi desenvolvida foi a generalizacdo de uma arvore com-
portamental desenvolvida para o rob6. Inicialmente essa arvore comportamental tinha a
funcao de realizar o controle do garfo de uma empilhadeira, levando esse garfo para as
posicoes levantada e abaixada,como mostrado abaixo.

A comunicagdo entre a arvore comportamental e o hardware do rob6 ocorre com
uma chamada a uma acdo do ROS pela drvore comportamental que comunica ao software
do robd a necessidade de movimentar o garfo. agoes no ROS2 séo descritas em (MACENSKI
et al., 2022)

Essa funcionalidade havia sido implementada para um rob6 especifico no ambiente
Gazebo e existia um problema na adaptacgdo desse cédigo para outro robé em ambiente
simulado, a arvore comportamental foi corrigida e o plugin criado para implementar
a arvore foi generalizado de forma que pudesse ser utilizado em qualquer robd com a
mudanca apenas de alguns parametros.

4.3 TESTE DAS FUNCIONALIDADES EM AMBIENTE REAL E VIRTUAL

Os sistemas desenvolvidos pela empresa para realizar a navegacio e a localizacao dos

diversos robds foram testados em ambiente virtual e simulados para diversos robds, foram
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criados videos no ambiente de simulacdo demonstrando o funcionamento desses sistemas
em ambiente virtual. Foi realizado um estudo das ferramentas utilizadas para navegacao
com a modificacao de alguns pardmetros de forma a otimizar seu funcionamento. Utilizando
ferramentas de LMS foram criados mapas para os ambientes virtuais descritos na sec¢ao
4.1 de forma a possibilitar a navegacao e localizacdo do robd, pois ambas necessitam da
existéncia de um mapa.

Essas Ferramentas de Navegacao e Localizacdo também foram testadas no robd
real, mostrado na figura 6, utilizando o software proprietiario da Brisa definida uma
trajetoria que o robd deveria seguir de forma auténoma, apés a realizacao de diversos
testes um representante do Senai instituicao parceira da Brisa foi chamado para fazer uma

demonstracao de resultados.

Figura 6 — Robd Toyota.

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

Durante o desenvolvimento de qualquer outro produto, muitas vezes pode existir
um problema que s6 é detectado apdés centenas ou milhares de horas de uso, da mesma
forma acontece na robdtica o que vai de encontro ao objetivo da empresa de desenvolver
um robd que tenha o miximo possivel de confiabilidade e durabilidade.

Com esse intuito foi desenvolvida uma funcionalidade que possibilita ao robo per-
correr uma trajetdria por consecutivas horas de forma a testar o desempenho do hardware
do robd, identificar possiveis falhas e corrigi-las. Foi escolhido que o rob6 deveria tentar
percorrer a trajetéria de um quadrado de tamanho predefinido consecutivas vezes, esta
trajetéria foi escolhida devido ao fato de também possibilitar o teste do funcionamento
odometria do rob0, 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 necessario realizar uma transformacio de
coordenadas entre o referencial utilizado pelo sistema de navegacdo e a base do robd, como
mostrado na figura abaixo. O objetivo era que a partir de sua posicao atual este iniciasse

a percorrer um quadrado.

4.5 TESTE DE LOCALIZACAO

Para esta outra atividade o objetivo era desenvolver um teste automatizado do
funcionamento do sistema de localizagao do robd validando o funcionamento do Algoritmo
selecionado para a localizacao e possibilitando futuramente o aperfeicoamento do sistema
de localizacao para reduzir o erro de localizagio. Para elaborar esse teste é necessario obter
a posicao exata do robd no ambiente comumente chamada de Ground Truth de forma a
comparar a posicao do robd obtida pelo sistema de localizagdo com o Ground Truth e
medir o erro, dessa forma a funcionalidade foi criada no ambiente virtual Gazebo onde
podemos utilizar o Ground Truth fornecido pelo simulador como fonte de comparacéao

Para a elaboracao do teste a funcionalidade desenvolvida e descrita na secéo 4.4 foi
utilizada junto com os ambientes desenvolvidos e descritos na secio 4.1, o teste consiste
em iniciar o Gazebo simulando o Gémeo Digital de um ambiente industrial criado durante
durante o estigio e fazer o robd executar a trajetéria de um quadrado, passando por
diversos pontos do local, cada nova leitura do sistema de localizacdo é comparada com
o Ground Truth fornecido pelo robd e se for constatada uma diferenca maior do que 0.5
metros o teste falha, caso seja desejado é possivel executar o teste em outros ambientes
ou utilizando outros tipos de robd.

Para o desenvolvimento do teste foi utilizada a ferramenta Google Testing, pois
ap6s analisar diversas outras bibliotecas desenvolvidas em ROS foi constatado que essa
ferramenta é a mais utilizada para a realizacdo dos chamados unit tests, também foram

constatadas as intimeras vantagens da utilizagio dessa ferramenta descritas em (CHED-
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DADI; MOTAHHIR; GHZIZAL, 2022) . Embora o Google Testing tenha como foco a
realizacao dos chamados unit tests é possivel utiliza-lo para realizar testes de integracgio

como o teste de localizagdo que foi implementado.

4.6 ESTUDO SOBRE GERENCIAMENTO DE FROTA PARA ROBOS

Existe um interesse crescente de clientes e possiveis clientes da Brisa de controlar
mais de um rob6 ao mesmo tempo e dividindo o mesmo espaco, com o controle de frota
é possivel entdo coordenar os robds e as tarefas que estdo sendo executadas por estes de
forma que as executem em sincronia.

Um exemplo de uma situacdo que motivou o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento de frota é a de um Hospital onde dois robds estdo em posicdes opostas de
um corredor e precisam levar remédios para pacientes diferentes, sem o gerenciamento de
frota o que comumente ocorria era que cada um dos robds parava de se movimentar pois
este detectava o outro como um obstaculo e o funcionamento sé voltava ao normal quando
um funciondrio removia um desses do local.

Esse exemplo foi citado por um dos desenvolvedores da ferramenta de gerenciamento
de software Open Robotics MiddleWare Framework e era um problema frequente dos
Hospitais do Governo de Singapura o que motivou o governo desse pais a financiar pesquisa
para desenvolvimento da ferramenta. O OPEN-RMF foi desenvolvido para poder ser
utilizado com robds de diferentes fabricantes independente do software ou sistema de
navegacado utilizado, a abrangéncia da ferramenta motivou seu estudo e de formas de
integra-la com as soluctes desenvolvidas pela empresa, aplicagdes do open-rmf podem ser
encontradas em (VALNER et al., 2022)

4.7 DIFICULDADES ENCONTRADAS

O inicio do estédgio foi condicionado a prévia participagdo no programa de Capa-
citacao Brisa Robdtica com duas aulas semanais que abordaram diversos conceitos da
roboética. Esse treinamento forneceu um embasamento tedrico sobre a robdtica em geral
de forma que nao foram encontradas dificuldades significativas com relacio aos conceitos
da robética moével, o treinamento compreendeu também a realizacdo de projetos onde
foi adquirida familiaridade com ferramentas como ROS e o estudo mais aprofundado de
alguns conceitos.

Portanto a maior parte das dificuldades encontradas estdo no campo do dominio
ferramental e ndo conceitual, os conceitos estudados durante o treinamento sdo imple-
mentados em bibliotecas de terceiros que possuem milhares de linhas de cédigo, muitas
delas com pobre documentacgido, com comandos errados ou desatualizados, com conflitos

de versoes entre as dependéncias utilizadas e dependéncias utilizadas pela empresa, com
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uma implementacio que nao funciona e precisa ser corrigida pela empresa, dentre outras
dificuldades para seu entendimento e correto funcionamento.

O desenvolvimento de software precisa ser feito de forma eficiente para cumprir com
as metas, portanto é necessario reaproveitar as ferramentas citadas no paragrafo anterior
e dominar seu uso da forma rapida, essa dificuldade foi contornada, quando possivel, com
a realizagdo de cursos adicionais citados na préxima secao, com pesquisa e procura por
documentacao. |

Infelizmente devido a essa tecnologia ser estado da arte muitas vezes nao existe
informacao suficiente disponivel o que obriga ao desenvolvedor recorrer ao processo demo-
rado de ler milhares de linhas de cédigo para compreender seu funcionamento. A escassez
de informacao sobre essas tecnologias permite que os cursos que ensinam a usar essas ferra-
mentas sejam vendidos a precos que estao fora da realidade de um estudante de graduagao,
no caso da ultima atividade realizada durante o estagio o Gnico curso encontrado que
ensina a usar a ferramenta era vendido a 2100€, aproximadamente 11600 R$ na cotagéo
atual. A atividade portanto foi desenvolvida com o estudo da documentacéo incompleta e
analise de cddigo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CURSOS COMPLEMENTARES

Além da participacao no projeto de Capacitacao o estagidrio realizou 3 cursos com-
plementares para ajudar no desenvolvimento de atividades. Os cursos realizados foram
"Introduction to Git and GitHub " autorizado pelo Google e ministrado pelo Coursera
com carga horéria de 16 horas, "Modern Robotics, Course 1: Foundations of Robot Mo-
tion"autorizado pela Universidade Northwestern e ministrado pelo do Coursera com carga
horéria aproximada de 24 horas e por ultimo "Beginning Test Driven Development (TDD)
in C++ with Googletest and Googlemock", este tltimo nao foi concluido pois sé era neces-

sario abordar até metade do conteido para desenvolver as atividades pedidas.

5.2 CONCLUSAO

Como pode ser constatado pelas atividades desenvolvidas os objetivos do estagio
foram alcancados, a fundamentacao tedrica sobre conceitos robética tem inicio desde antes
do estdgio durante o processo de Capacitagdo. Durante o estiagio o estagiario foi capaz
de entender como esses conceitos sdo implementados dentro da empresa e além disso foi

capaz de contribuir com o melhoramento e desenvolvimento de novas funcionalidades.
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