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Resumo— Com a expansao da indistria 4.0, atividades
logisticas com robds moveis e AGVs (Automated Guided Ve-
hicles) sio cada vez mais indispensaveis nas industrias. Para
fazer a navegacdo nas logisticas da indistria, ha desafios a
serem solucionados em robética mével para os problemas de
localizacido, mapeamento de ambientes, e desvio de obstaculos.
O mais basico deles é a integracdo de diversos sensores,
atuadores e algoritmos, que siao utilizados em um rob6 mével
através de um computador embarcado . Nesse sentido, este
trabalho fornece um tutorial basico para integracio de diversos
tipos de sensores, como IMU (Inertial Measurement Unit),
GPS (Global Positioning System), camera, laser LiDAR (Light
Detection And Raging) e sensor de movimento Kinect do Xbox
360, implementados com um computador embarcado para
recepcio e processamentos de dados utilizando o framework
ROS (Robot Operating System). Foram realizados testes com
alguns pacotes ROS, como teleop_twist _joy, myahrs_drive,
skate_bot, nmea_navsat_driver, usb_cam, urg node, freenect,
rtabmap_ros, de forma que cada um destes pacotes foi escolhido
para uso com cada um dos sensores. Foram realizados testes
em ambiente fisico mostrando o funcionamento dos sensores de
forma conjunta integrado ao robo.

Palavras-Chave - Sensores, ROS, Rob6 Movel, Integracoes,
Linux.

I. INTRODUCAO

O termo “Industria 4.0” geralmente se refere a um con-
junto de habilitacdo de tecnologias na drea de automacao
industrial com os seguintes objetivos: melhorar a saide
dos trabalhadores, aumentar produtividade e qualidade da
produgdo das industrias [1]. Outro termo bastante comum
na induistria 4.0 é o CPS (Cyber Physical System) refere-
se a todos os sistemas fisicos que podem interagir com
outros sistemas fisicos e operadores humanos por meio da
troca de dados via software. Este € o pressuposto para
a descentralizacdo e cooperacdo entre diferentes sistemas
dentro de um ambiente em nuvem, que estad diretamente
conectado a ideia de Industria 4.0. Formalmente, podemos
definir um CPS como uma rede [2] que realiza a integracao
entre os elementos fisicos (como sensores e atuadores) e
dados computacionais [3], [4].

Com a expansdo da Inddstria 4.0, o uso dos AGVs
comecgou a desempenhar um papel importante nas empresas
que realizam gestao de tarefas internas e atividades logisticas
[5]. A ideia de usar robds que podem ser controlados remo-
tamente ao invés do uso de um humano é um dos principais
alvos do CPS. A fim de controlar e navegar os AGVs com
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CPSs, localizacdo e mapeamento de ambiente, a posi¢do dos
obstaculos méveis e fixos, e a alocagdo 6tima de tarefas deve
ser superada. Contudo, uma infraestrutura de comunicacio e
um mecanismo de gerenciamento em tempo real comumente
necessarios para lidar com todas essas dificuldades e para
permitir que varios AGVs funcionem em harmonia [6].

Nos dltimos anos, com o desenvolvimento da tecnologia
de robds, o problema de estimativa de dados tornou-se
cada vez mais importante. A localizacdo atual geralmente
¢é alcancada por mesclar as informagdes internas e externas,
coletadas através dos sensores do robd [7]. Sensores internos
geralmente incluem giroscopio de fibra 6tica, IMU e codi-
ficador [8], enquanto que medi¢des externas geralmente sdo
realizadas por GPS e laser.

Um robd é um mecanismo multifuncional reprogramavel
projetado para mover materiais, ferramentas, ou dispositivos
especializados por meio de movimentos variados, conforme
defini¢do dada pelo Robot Institute of America em 1979 [9].

Robds méveis sdo capazes de locomover-se no ambiente
em que estdo inseridos. Fisicamente, um robé mével pode ser
decomposto em um mecanismo para fazer o robd locomover-
se pelo ambiente, em um ou mais computadores para con-
trolar o robd e uma cole¢do de sensores com os quais o robd
obtém informacdo do ambiente [10].

Na robdtica movél um software muito utilizado é o ROS.
Por ele ser um framework flexivel, fornece servigos padrdes
de sistema operacional, tais como abstracdo de hardware,
controle de dispositivos de baixo nivel, a implementacdo de
funcionalidades comumente usadas, passagem de mensagens
entre processos e gerenciamento de pacotes. E uma colecio
de ferramentas, bibliotecas e convengdes que visam simpli-
ficar a tarefa de criar comportamento robusto e complexo
do robd em uma ampla variedade de plataformas robdticas.
Futuramente vai ser explicado mais sobre os frameworks
utilizados do ROS [11].

Portanto, objetivo desse projeto consiste em utilizar o ROS
como o software de comunicag@o entre o robd e os sensores,
mostrando a integracdo desde a instalacdo dos pacotes ROS
até a visualizagdo do funcionamento dos sensores, que con-
sistem na IMU, ciamera, Laser LiDAR, Kinetic Xbox360.
Esses tipos de sensores escolhidos sdo alguns dos sensores
mais comuns utilizados para navegagcdo e mapeamentos.

O artigo estd organizado em cinco sec¢des, contando com
esta introducdo. A Secdo 2 mostra todos os materiais e
métodos utilizados, com a escolha dos componentes e seu
funcionamento, na Secdo 3 € realizada a discussdo de toda a
parte de integracdo dos sensores com os pacotes do ROS. A
Secdo 4 traz os resultados obtidos da implementagdo e, por
fim, na Sec@o 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas do



trabalho.

II. MATERIAIS E METODOS

O projeto consiste da implementagdo de diversos sensores,
a importancia de cada sensor estd explicitada nas linhas
abaixo a fim de esclarecer quais suas importancias no mo-
mento atual, correlacionado a robdtica mével e a era da
inddstria digital em questdo. A era atual de industria 4.0,
digitalizacdo e decisdes provenientes de andlise de dados,
compde uma parcela de extrema importdncia no desen-
volvimento de aplicagdes voltada para robdtica em geral.
Sensores inteligentes sdo um mecanismo para a aproximagao
e flexibilizacdo da interpretacdo de dados e assim permitir
uma tomada de decisdo ou um processamento mais simples
e eficiente [12].

A. ROS

O sistema operacional de robds, é uma colecdo de frame-
works para aplicacdes robéticas. Esse sistema operacional é
um projeto de cddigo aberto que suporta o desenvolvimento
e aplicacdo de diversos componentes. Tal sistema fornece
mecanismos de abstracdo de hardware, drivers, bibliotecas,
ferramentas de visualiza¢@o, pacotes de gerenciamento de
ferramentas, etc. Atualmente, diversos dispositivos e sensores
desenvolvem bibliotecas para o ROS a fim de facilitar a
programacio de aplicacdes, como € discutido em [13] e [14].

Por ser um ferramenta didética e possuir uma certa ras-
treabilidade em todas as ferramentas, funcdes e bibliotecas
disponiveis para o uso geral, o ROS mostra-se um recurso
valioso para a aplicagdo de robdtica e desenvolvimento de
algoritmos voltados para o mesmo. Somado a isso, existem
na literatura diversos projetos que utilizam o ROS como
ferramenta principal para o desenvolvimentos de projetos
aplicados a robdtica (vide referéncias utilizadas: [14], [15],
(161, [17] , [11]).

Os frameworks utilizados nesse projetos sdo: Nos,
Tépicos, Pacotes, Rosbag, Rviz que vao ser explicados nos
topicos futuros nos quais sdo baseados no trabalho [18].

1) Nés: Os nés sdo compostos de programas ativos e
executdveis usados por cada mdquina, e esses nés podem en-
viar informagdes a rede para um topico especifico (publisher
node) ou podem ler dados que vém de um tépico especifico
(subscriber node). Neste projeto, o uso de nés foi importante,
por exemplo, para fazer a interface de sensores, para navegar
e mapear o terreno, para fazer a comunicac¢do entre varios
dispositivos embarcados de robds mdveis e também para
realizar a experimentagdo virtual dos algoritmos criados.

2) Topicos: Os tdpicos sdo responsdveis por armazenar
as mensagens que circulam através do nicleo ROS (mestre)
para permitir que elas sejam lidas por um né assinante ou
alteradas por um né editor. Os tépicos podem ser entendidos
como varidveis globais da rede, que podem ser acessadas
por todos os elementos conectados. Usando o terminal,
vocé pode obter diferentes informagdes sobre as mensagens
trocadas na rede por meio de comandos como rostopic list
(que mostra todos os topicos do sistema), rostopic pub (que
envia dados para um tépico especifico) ou rostopic echo (que
visualiza dados de um tdpico especifico).

3) Pacotes: Os Pacotes ROS s3o compostos por um
ndmero arbitrario de nés que permite aos usudrios terem uma
estrutura mais organizada e sdo usados para dar a rede difer-
entes mddulos com funcionalidade total. Embora a estrutura
do ROS seja complexa de entender, ela garante que todas as
unidades do sistema se comunicardo de maneira consistente
e padronizada para evitar qualquer conflito de informacdes e
dados. A Fig. 1 obtida com o comando rgt_graph mostra
um exemplo simples de como a comunica¢do ocorre entre
os vérios n6és do sistema dentro do exemplo padrao do ROS
denominado “turtlesim”, sendo o né "/turtlesim" o nd
mestre. Com este comando, € possivel visualizar quais nés
estdo ativos e como eles interagem entre si na rede.

Topic
fturtlel/command_velocity

frosout

Jteleop_turtle

Fig. 1. ROS grifico computacional do exemplo turtle-sim. Fonte: [19]

4) Bags: Bag é um formato de arquivo em ROS para
armazenar dados de mensagens ROS. As Bags, assim
chamadas por causa de sua extensdo .bag t€m um papel
importante no ROS e uma variedade de ferramentas foi
desenvolvida para permitir que armazene, processe, analise
e visualize-as [20].

5) Rviz: RVIZ € um visualizador tridimensional usado
para visualizar robds, os ambientes em que eles trabalham e
dados de sensores. E uma ferramenta altamente configuravel,
contando com diversos tipos de visualizacdes e plugins [21].

B. Robo

Nesse projeto foi utilizado o rob6 desenvolvido no trabalho
de conclusdo de curso [22], e ele consiste em um robé movel
com rodas (RMR) de tragdo diferencial. O seu controlador
consistird simplesmente da movimentacdo do RMR com base
em comandos de velocidade linear e angular, guiando o robd
de uma posi¢ao inicial a um dado destino. Ele sera realizado
com base no controle cinemdtico. O controle do RMR serd
feito por intermédio de um controlador embarcado em uma
placa Arduino Mega, utilizando-se da linguagem C++ [22].

O RMR desenvolvido utiliza um modo de tragdo diferen-
cial, essa configuracdo consiste em um sistema robético de
duas rodas ativas, com um motor em cada uma delas. Esse
tipo de trag@o foi escolhido devido a vantagens quanto a sua
mobilidade, uma vez que manobra-lo € uma tarefa simples e
que requer pouco espaco, além de sua simplicidade estrutural
e baixo custo de montagem [23], [22]. Ele é mostrado na Fig.
2.

No trabalho [22] também foi desenvolvido um pacote
de ROS, chamado skate bot que permite fazer a leitura
da odometria do robd e também da velocidade angular e
linear recebida por outro pacote, através do tépico cmd_vel
que faz o robo realizar agdes. O tépico cmd_vel provém
do pacote teleop_twist_joy, que consiste no pacote referente



Fig. 2. Rob6 RMR desenvolvido por [22] com integra¢do de sensores.

ao controle de Xbox One, permitindo que ao utilizd-lo, o
controle determine o movimento do robo.

C. GPS

O sistema de posicionamento global GPS, é um sistema
de navegacdo via satélite que possui um aparelho receptor
moével que detecta sua posi¢do, assim como o hordrio, sob
condicdes atmosféricas, seja qual for o lugar da Terra desde
que o receptor se encontre no campo de visdo de trés ou
mais satélites GPS (quanto mais satélites, maior a precisdo
da medicdo). Esse componente ¢ muito utilizado em AGVs
para navegacdes outdoor para obter sua localizacdo. No
entanto, o GPS ¢ afetado pela localizacao do satélite de modo
que, dependendo da posi¢do e distancia, pode apresentar
baixa precisdo e atraso na recep¢do. A localizagdo GPS ¢é
usada principalmente ao ar livre e devem ser evitados para
localizacdo indoor [24].

O modelo do GPS implementado € o Adafruit Ultimate
GPS Breakout demonstrado na Fig.3.

Fig. 3. GPS da Adafruit Ultimate GPS Breakout implementado no trabalho.

D. IMU

A IMU € um equipamento que possui 3 tipos de sensores
principais, os quais seria acelerdmetro, giroscépio e mag-
netdmetro, sendo que a IMU pode definir se o robo estd
em movimento, inclinado ou rotacionando, este componente
¢ utilizado em carros, rob0s e drones, entre outros projetos
[18]. A IMU utilizada nesse projeto ¢ a myAHRS+ withrobot
demonstrada na Fig. 4.

Fig. 4. IMU utilizado no projeto.

E. CAMERA USB

A camera de conexdo USB para o projeto serviu para ter
o campo de visdo do robd via SSH, sendo utilizado para ver
o obstaculos quais o robd vai se deparar. A cimera utilizada
foi a cAmera usb do ODROID mostrado na Fig.5.

Fig. 5. Cémera ODROID acoplada no robd.

F. Controle Xbox One

Foi utilizado um controle para realizar a movimentacao do
robd, sendo essa movimentagdo feita via SSH. E o controle

utlizado é um controle de Xbox One, como mostrado na
Fig.6.

Fig. 6.
robd.

Controle Xbox One utilizado para o controle de movimento do



G. Laser LiDAR

No trabalho foi escolhido o uso do sensor Scanning
Lasecrever Range Finder Smart - URG mini - UST-10LX
(UUSTO003). Atualmente, com os computadores capazes de
executar cada vez mais célculos por segundo, possibilitou-
se que sensores a laser LiDAR, que possuem capacidades
de medi¢do extremamente precisas, bem como também uma
alta taxa de aquisicdo de dados, facilitaram com que os algo-
ritmos de SLAM (Simultaneous Localization And Mapping)
se tornassem cada vez mais precisos em suas estimativas.
[25]. O modelo utilizado é da marca Hokuyo e € mostrado
na Fig.7.

'\I

Fig. 7. LiDAR Hokuyo UST-10LX usado no projeto.

H. KINECT

A primeira versdo do sensor, desenvolvido pela Microsoft,
era um sensor de profundidade de baixo custo para ima-
gens rdpidas e de alta qualidade. Seu lancamento causou
um grande impacto na robdtica, com diversas aplicacdes
utilizando ele como base do projeto. Entretanto, a tecnologia
do sensor utilizada na primeira versao era sensivel a deter-
minadas condi¢des de incidéncia solar, tornando o sensor
limitado a algumas aplicac¢des internas. Essa versdo do sensor
se baseia na tecnologia de tempo de voo (Time of Flight -
ToF), o que permite ao sensor uma maior resolu¢do e um
maior campo de visdo [26].

O algoritmo utilizado para fazer o SLAM do kinect foi o
RTAB-Map (mapeamento baseado em aparéncia em tempo
real, do inglés: Real-Time Appearance-Based Mapping),
utiliza-se uma biblioteca em C++ multi-plataforma e um
pacote para ROS. O algoritmo tem as seguintes premissas,
nas quais foram baseadas nos textos [27], [28]:

e Processamento Online: a saida do algoritmo SLAM deve
ser limitado ao maximo atraso entre amostras do sensor em
questao.

e Odometria robusta e com baixo desvio: embora o lagco
fechado seja capaz de corrigir a maior parte dos desvios de
odometria, nos cendrios reais o robo dificilmente é capaz
de se localizar corretamente no mapa, seja porque estd
explorando novos ambientes ou porque hd falta de detalhes
do cendrio. O algoritmo utiliza das medi¢des dos sensores
para inferir a odometria corrigindo possiveis desvios de
medicao.

e Localizagdo robusta: a abordagem SLAM deve ser capaz
de reconhecer quanto revisita um local passado (para o lago
fechado de deteccdo) para corrigir o mapa.

e Geragdo pritica de mapa e exploracdo: as princi-
pais abordagens de navegacdo sdo baseadas em grades de
ocupacgio, logo, € benéfico o desenvolvimento de abordagem
de SLAM que pode fornecer uma grade de ocupacdo 3D ou
2D pronta para isso, facilitando a integracao.

O Equipamento utilizado ¢ demonstrado na Fig.8.
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Fig. 8. Kinect Xbox360 implementado no projeto.

1. Computador e o sistema embarcado

No experimento foram utilizados dois computadores, um
para processar a informacdo e outro para controlar o robo.
O computador central é um notebook simples, que serve
para processar os dados e receber os sinais dos sensores,
também é o computador que controla o robd e armazena os
dados dos sensores. O outro computador, ODROID, serve
para fazer as subscricdes dos topicos dos sensores que possui
as informagdes que seguird certamente o caminho global ou
caminho local. A Fig.9 representa ODROID utilizado.

II1. IMPLEMENTAQAO DOS SENSORES
A. Computador e o sistema embarcado

No trabalho foram utilizadas nos dois computadores
versdes de Ubuntu iguais evitando, assim, conflitos de soft-
ware, no qual foi utilizada a versao Ubuntu 18.04. O ROS foi
utilizado na versdo melodic pois na versdo kinect apresentou
alguns erros de processamento de video e de transmissao de
dados do LiDAR.

Depois da instalacdo do ROS Melodic € necessério instalar
o Catkin, o mesmo serve para executar diversos pacotes
independentes ao mesmo tempo, funcionando como um
workspace.
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B. Instalagcdo do pacote skate_bot

O pacote skate_bot foi desenvolvido no trabalho final de
curso do Vitor Izumino [22], o qual consistiu em realizar
o controle para um robd moével. Para a implementagdo
do pacote ROS skate_bot € necessdrio utilizar os cédigos
mostrados abaixo:

cd

cp /skate_bot “/catkin_ws/src/
cd “/catkin_ws

catkin_make

cd

cp skate_bot.rules /etc/udev/rules.d

O arquivo skate_bot.rules serve para determinar alguns
input e output para que o funcionamento do controlador via
arduino.

C. SSH

O SSH € um protocolo de rede para fazer a comunicagio
entre servidores. Entdo, no projeto foi feita a comunicagdo
do computador central com o computador embarcado, re-
alizando também os protocolos que configuram eles como

“Mestre” e o computador(ODROID) como “escravo”.
O comando mostrado a seguir deve ser utilizado no
computador central (Master).

export ROS_IP="IP_PC_MASTER"

export ROS_MASTER_URI=
"http://IP_PC_MASTER:11311"

echo ’"export ROS_IP=
"IP_PC_MASTER"’ >> 7 /.bashrc

echo ’"export ROS_MASTER_URI=

"http://IP_PC_MASTER:11311"’ >> ~/.bashrc

O TIP_PC_.MASTER ¢ definido como IP da conexdo
wlan do computador central, ele é encontrado utilizando
o comando Ifconfig. Esse comando deve ser modificado
pelo valor de IP encontrado com comando ifconfig. Para a
utilizacdo do sistema como mestre e escravo, esses comandos
devem ser incluidos no arquivo bashrc, de forma que ndo é
necessdria a repeticdo do codigo todas as vezes em que se
queira abrir uma nova aba.

No escravo foram definidos os seguintes comandos:

export ROS_IP=\IP_ODROID"

export ROS_MASTER_URI=
"http://IP_PC_MASTER:11311"

echo
"IP_ODROID"" >>

"export ROS_IP=
~/.bashrc

echo ’"export ROS_MASTER_URI=

"http://IP_PC_MASTER:11311"’ >> ~/.bashrc

Da mesma forma, € utilizado o comando ifconfig para
encontrar o IP do dispositivo escravo. Os valores de IP
substituem entdo comandos do cddigo acima, de forma que
no lugar de "IP_.ODROID” ¢ feita a substituicdo para o
IP da madaquina correspondente ao escravo e no lugar de
“IP_PC_MASTER” € substituido para o valor de IP da
madquina correspondente ao dispositivo mestre.

D. Controle de Xbox One

Para a instalacdo do joystick de Xbox One inicialmente
utiliza-se o comando que instala o pacote teleop_twist_joy
no computador central [29]:

sudo apt-get install
ros-melodic-teleop-twist-Jjoy

Apds a instalacdo, € necessdrio conectar o joystick de
Xbox One no computador, e em seguida utilizar o comando:

cd /dev/input

1s

Utilizando o comando Is é informado para o usudrio o
valor do input referente ao dispositivo, como observado na



Fig.10.
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Fig. 10. Tela demonstrando o input encotrado jsO.

Todos os joysticks possuem inputs no formato jsX (sendo
X € o ntimero do joystick). Como observado na Fig. 10,
Jjoystick utilizado estd configurado com input jsO. Com isso,
altera-se o valor do input no pacote do teleop_twist_joy
utilizando os comandos demonstrados a seguir:

roscd teleop_twist_joy/launch/

sudo nano teleop.launch

Apbs a utilizacdo desses comandos, € feita a modificacao
do launch do pacote teleop_twist_joy, conforme mostra a
Fig.11.

© © @ tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-15ISK: fopt/ros/kinetic/share/teleop_twist_joy/launch

GNU nano 2.5.3 File: teleop.launch
[Elaunch>
joy_config" default="xbox" />
oy_dev" default="/dev/input/jse" />
onfig_filepath" default="$(find teleop_twist_joy)/config/$(arg jo$

type="joy_node" name="joy_node">
dev" value="S$(arg joy_d ">
eadzone” value="0.3"
utorepeat_rate" value="20" />
</node>

<node pkg="teleop_twist_joy" name="teleop_twist_joy" type="teleop_node">
<rosparam command="load" file="$(arg config_filepath)" />
</node>
</launch>

Justify g8 Cur Pos
To Spell @M Go To Line

Read 15 lines
Wy Where Is @M{ Cut Text ]
@l Replace WY Uncut Textil

@l¢ Get Help [ Write Out
@ Exit Wil Read File

Fig. 11. Alteracdo do input do launch do pacote do teleop-twist_joy. na
linha “Joy_config”.

As linhas do arquivo do launch do pacote do
teleop_twist_joy que precisam ser alteradas para que ojoystick
consiga ter a configuragdo e funcionamento adequados, sdo:

/>

<arg name="joy_config" default="xbox"

<arg name="joy_dev" default="/dev/input/js0" />

Adequando para seu tipo de controle, caso haja script
padrdo no pacote utilizado, caso contrario € necessario o de-

senvolvimento de um novo script com os comandos para seu
Jjoystick. Assim, as linhas de comando vistas anteriormente
devem ser alteradas para que o pacote consiga receber os
dados do controle.

Apés fazer as alteragcdes, o joystick estd pronto para
funcionar. E importante mencionar que o roscore precisa
estar ativado para funcionamento do controle. Sdo utilizados
os seguintes comandos:

rosrun teleop_twist_joy teleop_node

roslaunch teleop_twist_joy teleop.launch

Em seguida, para teste do pacote do controle:

Rostopic echo /joy

Esse comando demonstra os estados de todos os botdes
do controle, como mostrado na Fig.12. Para esse joystick
conforme ¢é pressionado um botdo, seu estado apresenta o
valor 1, e valor 0 quando o contrério.

vy

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-151SK: fopt/ros/kinetic/share/teleop_twist_joy/launch
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Fig. 12. Demonstrativo do funcionamento do botdo do teleop_twist_joy.

Ap6és o funcionamento do teleop_twist_joy, para a
demonstracdo das comunicagdes entre os dispositivos do
sistema, utilizamos o comando abaixo:

rgt_graph

Conforme a Fig.13, sdo mostradas as ligagdes realizadas
do pacote teleop_twist_joy, ele indica o caminho percor-
rido pelos dados enviados pelo controle para realizar a
movimentacao do robd.

E. Sensor IMU

Para o inicio da implementacdo da IMU sdo utilizados os
comandos do pacote myahrs-driver [30]:



Fig. 13.

Rqt_graph teleop_twist_joy.

sudo apt-get install ros-melodic-myahrs-driver

A partir da instalacdo do pacote myahrs-driver, inserir via
porta USB o sensor IMU, assim como foi feito no controle
joy para identificar o input correspondente do sensor IMU,
utilizando os seguintes comando:

cd /dev

1ls

Observe que o input deste senor tem padrdo como tty-
ACMX (sendo X é um nimero inteiro do input), que pode
ser verificado na Fig.14. O dispositivo utilizado no projeto
foi identificando como ttyACMO.

-~ o

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-15ISK: /dev

roscore http://192.168.1.160:11311/ tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-155K: /dev » ol ~]

btrfs-control kmsg tty24 tty59 ttyss
vm random tty25 tty6 ttyss
lightnvm rfkill tty26 tty6e ttys7
log rtc tty27 ttys1 ttyss
loopd rtco tty28 ttys2 ttyso
loop1l sda tty29 tty63 uhid
loop2 sdal tty3 tty7 uinput
loop3 sda2 tty3e ttys urandom
loop4 sda3 tty31 ttys userio
loop5 sdad tty3z ttyAcMo v4l
loop6 sdas tty33 ttyprintk ves
loop7 seria tty34 ttyse vesl
loop-control :] tty35 ttysi ves2
mapper tty3é ttysie vecs3
mcelog snapshot tty37 ttysi1 vesd
media® snd tty38 ttysiz vecss
meid stderr tty39 ttysi3 vcs6
mem stdin tty4  ttysid vcsa
memory_bandwidth stdout tty40 ttysis vesal
tpmo ttyd41l ttysie vcsaz
myahrs tty ttyd42 ttysi7 vcsal
net ttye tty43 ttysis vcsaa
network_latency tty1i ttyd4 ttysis vecsas
network_throughput tty1e tty45 ttys2 vcsab

Fig. 14.  Input do IMU demonstrado, ttyACMO.

Apbs essa defini¢do, as linhas do codigo deve ser modifi-
cada de acordo com o observado, como mostrado abaixo.

rosrun myahrs_driver ...
myahrs_driver _port:=/dev/ttyACMO

Apds isso, mostramos os dados do pacote através do

comando:

rostopic echo /imu/data

O resultado desse comando é demonstrado conforme na
Fig.15.

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-151SK: ~

roscore http://19... tsai@tsai-Lenov.. tsai@tsai-Lenov.. + 0

secs: 1606680423
nsecs: 961121393
frame_1i "imu_link"
orientation
x: 0.718988880509

y: -0.395539355387

z: -0.571485336127

w: 0.00284932206843
orientation_covariance:
D, 4.592449e-06]

[4.592449e-06, 0.0, 0.0, 0.0, 4.59244%-06, 0.0, 0.0, 0.

angular_velocit

X: -0.00532648498669

y: -0.0

Z: 0.00532648498669
angular_velocity covariance:
o, 8.0, 5.895184e-06]
linear_acceleration:

X: -8.039974674

y 32406030019

Z: -3.42381300344
linear_acceleration_covariance:
025610000001,

[5.895184e-06, 0.0, 0.8, 8.0, 5.895184e-06, 0.0, 0.

[6.6007199025610000001,
0.0, 6.0, 0.0, 0.0007199025610000001]

9.0, 0.0, 0.0, 0.8007199

Fig. 15. Dados coletados da IMU mostrando os valores dos eixos de

rotacao.

A Fig.16 demonstra a ligacdes do pacote através do
comando rqt_graph.

Fig. 16.

Rqt_graph das conexdes da IMU.

F. Sensor GPS

Sdo utilizados os seguintes comandos, que instalam os
pacotes nmea-navsat-driver [31] e gpsd-clients [32]:

sudo apt-get ...
install ros-melodic-nmea-navsat-driver

sudo apt-get install gpsd-clients

Apbs a instalacdo dos pacotes, sdo utilizados os scripts
desenvolvidos em [22], que devem ser realocados na pasta
do pacote nmea-navsat-driver, através do comando a seguir:



roscd nmea_navsat_driver/scripts/

E necessirio também transformar os  arquivos
mtk3339_config.py e gpsdConfigMTK.sh para o tipo
executdvel, para isso utilizou-se os seguintes codigos:

sudo chmod +x mtk3339_config.py
sudo chmod +x gpsdConfigMTK.sh

Apés transformar em executdvel, os arquivos estao pronto
para funcionamento. Assim como visto nos dispositivos
apresentados anteriormente, € necessario verificar o input
referente ao GPS, o qual € apresentado no formato cp210x.

O pacote ¢ inicializado pelo comando:

rosrun nmea_navsat_driver gpsdConfigMTK.sh

O resultado do comando com o funcionamento do GPS,
com todas as informacdes entregues por ele, pode ser obser-
vado na Fig. 17.

tsai@tsai-Lenovo-ideapad-Y700-1515K:

tsai@sailey % | tsai@bsailes x| Esai@tsaibes x| tsai@tsail.. x o]

status: @
service: 1
: -21.980115
: -47.880041667
altitude: 795.1
position_covariance: [11.468, 0.0, 0.0, 0.0, 11.129, 0.0, 0.0, 0.0, 49.68]
position_covariance_type: 2

: 1606680460
900000095

status: @
service: 1
latitude: -21.980115
longitude: -47.880041667
altitude: 795.1
position_covariance: [11.468, 0.6, 0.0, 0.0, 11.129, 0.0, 0.8, 0.0, 49.68]
position_covariance_type: 2

Fig. 17.
coletadas.

Demonstrativo do funcionamento do GPS com as informagdes

Novamente, na Fig. 18 sdo mostradas as liga¢cdes do pacote
utilizando o comando rqt_graph.

G. Camera USB

Para implementacdo da camera USB ¢ utilizado o co-
mando abaixo, o qual instala o pacote usb-cam [33]:

sudo apt-get install ros-melodic-usb-cam

Igualmente aos outros pacotes, é necessario identificar o
input da cimera, no qual tem o formato de videoX (sendo
X é um numero inteiro variavel). E alterado no launch do
pacote da camera o pardmetro conforme mostrado a seguir:

<param name="video_device" ...

Jrosout_agg

Fig. 18. Grdéfico das conexdes do GPS.

value="/dev/videol" />

Esses parametros sdo encontrados no arquivo usb_cam-
test.launch que estd localizado na pasta usb_cam/launch,
abaixo um exemplo de como localizar a pasta em questdo.

roscd usb_cam/launch

sudo nano usb_cam-test.launch

Apés alteracdo do pacote da cAmera, a sua visualizagdo é
realizada utilizando o comando:
roslaunch usb_cam usb_cam-test.launch

rviz rviz

2

A visualizagdo da imagem da camera é mostrada na
Fig.19.

# 0NavGoal @ Publisheoint =

(ryinteract | Move Camera  [Iselect 4 FocusCamera =3 Measure 2D Pose Estimate

O pisplays

4 PointCloud2 [

> v status: Ok
Topic Jcamera/depth_regist
Unrelisble
Selectable @
style Flat squares
size (m) 001

Alpha
Decay Time 0
Position Transfo... XYZ
Colnr Transfarmer BGAR

Add

@ image

Orfime

ROS Time: 1607459013.73

ROSElapsed: 33.37 Wall Time: (160745901376 | wall Elapsed: [33.37 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheet: Zoom. Shift: More options. 31ps

Fig. 19. Camera USB sendo visualizada no Rviz.



H. Laser (LIDAR)

A implementacdo do Laser precisa ser feito algumas
alteracdes na rede de internet, pois o modelo Hokuyo utiliza
conexdo via cabo ethernet. Com isso, foi preciso deixar as
opcdes de ajustes conforme mostrado nas figuras 20 e 21.
Com a conexao via SSH, € necessirio fazer esses ajustes
possibilitando o funcionamento do laser e do Wi-Fi de forma
simultanea.

) Editing Ethernet connection 1

Connection name:

Ethernet connection 1

General Ethernet 802.1x Security DCB IPv4Settings IPv6 Settings
| automatically connect to this network when it is available

All users may connect to this network

" | Automatically connect to VPN when using this connection

Firewall zone: | De

Cancel Save

Fig. 20. Edicdo da Conexdo Ethernet deixando ndo selecionado o opcdo
automdtica de conexao.

o Editing IPv4 routes for Ethernet conneckion 1

Address Netmask Metric Add

Gateway

Use this connection only for resources on its network

Cancel OK

Fig. 21. Edigao das Rotas IPV4 selecionando o uso conexdo apenas para
o recurso de rede

Apbs essa alteracdo, € necessdria a instalacdo do pacote
do urg_node, para a utilizacdo do laser [34].

sudo apt-get install ros-melodic-urg-node

Com a instalagdo do pacote € necessdrio verificar o IP do
seu laser no manual do fabricante, no caso deste projeto, o
laser utilizado possui o IP 192.168.1.15. Com isso, € feita
uma nova configuracio da ethernet para o IP com o mesmo

caminho porém com canal diferente, por isso configura-se a
ethernet como mostrado na Fig. 22, alterando a configuragdo
no IPV4 address para 192.168.1.10, mask para 255.255.255.0
e gateway para 192.168.1.255.

o Editing Ethernet connection 1

Connection name:

Ethernet connection 1

General Ethernet 802.1x Security DCB | IPv4Settings | IPv6 Settings
Method: | Manual v
Addresses
Address Netmask Gateway Add
192.168.1.10 255.255.255.0 192.168.1.255
Delete
DNS servers:

Search domains:
DHCP client ID
| Require IPv4 addressing For this connection to complete

Routes...
Cancel Save
Fig. 22. Configura¢do adequada na conexdo ethernet para o laser.

Apds essa configuracdo, € preciso executar o seguinte
codigo para funcionamento do laser:

rosrun urg_node urg_node ...
_ip_address:="192.168.1.15" ...
__name:=urg_nodel0 scan:=scanl0

Depois € necessdrio utilizar o Rviz trocando o fixed frame
para laser e adicionar o tépico laser_scan, como mostrado na
Fig. 23.

fyinterac | Movecamers [Iselect > FocusCamera emMessure 7 20 PoseEstimate 20NavGoal @ Publisheomt & =

D Displays

@ Global Options
FixedFrame laser
Background Color M 48;45; 48
Frame Rate 30
DefaultLight &

) ame  Notf data. Actual err
v © crid @
» © status: Error
Reference Frame  camera_ink
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0
cellsize 1
Line style Lines
Color B160;160; 164
Alpha os
Plane Xy
> Offset 60,0
> & ManCloud 3
Fixed Frame
Frame into which all data s transformed before
being displayed.

Add

(@ 1mage

No Image

Ofime

ROS Time: (160747001046 | ROS Elapsed: (33.75

Wall Time: (160747001049

Wall Elapsed: (33.66 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options, 3ifps

Fig. 23. Funcionamento do mapeamento do laser.

A sala na qual o mapeamento estd sendo executado é
mostrada na Fig. 24.



Fig. 24. Demonstrativo da sala utilizada para funcionamento do laser.

1. Kinect Xbox 360

A implementacdo do kinect Xbox 360 precisa instalar dois
pacotes de ROS, freenect-launch [35] e rtabmap [36].

sudo apt-get install
ros-melodic-freenect-launch

sudo apt-get install ros-melodic-rtabmap

O pacote freenect faz a parte de configuracdo dos
parametros do Kinect Xbox 360 enquanto que o pacote
rtabmap serve para fazer SLAM 3D, mostrando assim o
funcionamento do laser do kinetic. Utilizando o comandos a
seguir, podemos ver seu funcionamento.

roslaunch freenect_launch
freenect.launch depth_registration:=true

roslaunch rtabmap_ros rtabmap.launch

E observado o funcionamento do laser na prépria interface
grafica que o rtabmap oferece na Fig. 25.

RTAB-Map* [ROS]

New D =77[0]

Fig. 25. Mapeamento 3D do kinect Xbox 360 com pacote rtabmap.

A sala analisada é demonstrada na Fig.26.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento consistia em fazer as implementagdes de
diversos sensores em um robé mével demonstrada na Fig.27

Fig. 26. Sala analisada do Kinect Xbox 360.

e Fig.28. Ele se mostrou funcional verificou-se todos os
dados via rostopic echo e para facilitar as andlises dos
dados, foram feitos os ROS BAGs, os quais ja foram citados
anteriormente servindo para armazenamento de dados das
subscri¢des nas quais se pretendem fazer andlises demon-
strado na Fig.29. Nota-se que o ODROID-XU4 possui algu-
mas dificuldades, como problemas de nao ter como executar
o mapeamento com uso do Kinect Xbox 360, pois devido
as baixas taxas de quadros por segundo se torna inviavel,
mesmo via comunicag¢do escravo, os dados da subscri¢des
ficam incorretos. Verificou-se também que com a utilizagdo
do GPS selecionado em um ambiente indoor nao foi possivel
obter seus dados, os dados recebidos ficam descritos como
”not a number” em virtude disso, necessitando de um ambi-
ente externo para o seu correto funcionamento.

V. CONCLUSAO

Nesse estudo, foram feitas integragdes dos sensores
IMU, Camera USB, GPS, laser LiDAR, Kinect Xbox
360 com a plataforma ROS, mostrando o funcionamento
dos pacotes myahrs-driver, nmea_navsat_driver, usb_cam,
teleop_twist_joy, skate_bot, urg_node, freenect, rtabmap, ob-
tendo um resultado satisfatério obtendo os dados desejados.
E com isso mostra-se que com estudos e entendimento
melhor sobre sistema operacional Linux e dos frameworks do
ROS, a integracdo dos sensores se mostram mais automaticos
repetindo as primeiras etapas para fazer a implementagao.
Objetivo inicial desse trabalho é fazer um artigo que facilita
os futuros trabalhos que utilizardo os sensores implemen-
tados, em virtude disso buscou-se a forma mais simples
e completo para se entender e fazer as implementacdes.
Ao final do trabalho se demonstrou-se quase um tutorial
como fazer a implementacdo dos sensores, podendo fazer
as implementacdes independentes, escolhendo apenas os
sensores quais trabalhos futuros vao utilizar.
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