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RESUMO

Introdugdo. A robotica moével, um campo em constante evolugao, exige frequentemente plataformas
roboticas para testes e validagdo de hipdteses cientificas. Contudo, a obtengao ou montagem dessas
plataformas pode ser complexa, dispendiosa e demandar tempo significativo, muitas vezes nao
diretamente relacionado ao foco do estudo, além da dificuldade em encontrar robds moéveis robustos,
acessiveis, bem documentados e reprodutiveis. Objetivo. O presente trabalho visa solucionar esses
problemas desenvolvendo uma plataforma robotica mével de baixo custo, modular, expansivel e open
source, utilizando ROS 2, micro-ROS, ESP32 e o robd aspirador iRobot Roomba® 614. Material e
Métodos. A plataforma foi desenvolvida com base em equipamentos relativamente baratos e na
arquitetura open source e modular. Foi realizada a integragédo do robd aspirador iRobot Roomba® 614
com ROS 2, micro-ROS e ESP32. Resultados e Discussao. Com a plataforma em funcionamento, foi
possivel executar testes de locomogéao (walktests) e estabelecer um padréo para as leituras dos dados
provenientes dos sensores disponiveis no Roomba 614. Essa padronizagao permite o uso direto desses
dados em futuras aplicagbes e pesquisas. Consideragoes Finais. A plataforma robética desenvolvida
prové uma solucdo acessivel e funcional para a pesquisa em robética mével, superando os desafios
de custo e complexidade de plataformas tradicionais e demonstrando sua eficacia na padronizagao da
leitura de dados sensoriais do Roomba 614.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica mével. ROS. PlatformlO. ESP32. Roomba.

Robotic platform using robot vacuum cleaner, micro-ROS and IDE platform as a
development tool

ABSTRACT

Introduction. Mobile robotics, a constantly evolving field, often requires robotic platforms for testing and
validating scientific hypotheses. However, acquiring or assembling such platforms can be complex,
costly, and time-consuming, frequently diverting focus from the core objectives of the study. Additionally,
there is a lack of robust, affordable, well-documented, and reproducible mobile robots. Objective. This
work aims to address these issues by developing a low-cost, modular, expandable, and open-source
mobile robotic platform using ROS 2, micro-ROS, ESP32, and the iRobot Roomba® 614 vacuum robot.
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Materials and Methods. The platform was developed based on relatively inexpensive hardware and
an open-source, modular architecture. The integration of the iRobot Roomba® 614 with ROS 2, micro-
ROS, and ESP32 was carried out. Results and Discussion. With the platform in operation, it was
possible to perform locomotion tests (walk tests) and establish a standard for reading data from the
sensors available on the Roomba 614. This standardization enables the direct use of these data in future
applications and research. Final Considerations. The developed robotic platform provides an
accessible and functional solution for mobile robotics research, overcoming the cost and complexity
challenges of traditional platforms and demonstrating its effectiveness in standardizing the reading of
sensory data from the Roomba 614.

KEYWORDS: Mobile robotics. ROS. PlatformlO. ESP32. Roomba.

1 INTRODUGAO

Para a civilizagdo ocidental, o conceito de evolugdo humana esta diretamente relacionado ao
nivel de desenvolvimento tecnoldgico alcangado ao longo do tempo (Romano; Dutra, 2002). Assim, a
motivagdo para criar maquinas que possam substituir os humanos na execugdo de tarefas é
caracteristica da propria cultura ocidental. Diante dessa perspectiva, em 2020 foi registrado o recorde de
2.7 milhdes de robds industriais operando em fabricas ao redor do mundo, sendo que, na América do
Sul, o Brasil € o pais lider com estoque operacional com quase 15.300 unidades (Robotics, 2020).

Diante disso, a robdtica mével é um dos segmentos da robética que mais esta ganhando
notoriedade, pois além do crescimento do espago da robética na industria, muitos esforcos estdo sendo
colocados na robotica educacional, com uma abordagem mais académica e de pesquisa. Assim, &
necessaria uma plataforma robética mével de baixo custo, open source, modular e expansivel para testar
hipéteses de uma pesquisa cientifica na pratica (Cruz et al., 2022). Ademais, também é apontado pelos
autores supracitados que a montagem de plataformas robédticas pode ser estruturalmente complexa ou
néo ser diretamente relacionada ao escopo do estudo, como a implementagdes de funcionalidades de
software, resultando em uma significativa perda de tempo, enquanto pregos elevados podem
desencorajar a compra. Além disso, encontrar robds mdveis replicaveis, baratos e bem documentados
nao é uma tarefa facil.

Nessa perspectiva, a fim de realizar praticas testando o conhecimento adquirido no campo da
robética, popularizou-se o habito de utilizar aspiradores automatizados como base experimental, com o
objetivo de utilizar equipamentos confidveis, sem a necessidade de projetar e fabricar equipamentos do
zero. Esses aspiradores robéticos tém sido utilizados mundialmente como base diferencial mével, como
pode ser visto em Williams et al. (2018), Araujo et al. (2015) e Ruiz et al. (2013). Entretanto, mesmo com
a possibilidade da aquisicao de uma base mével pronta, muitos outros conhecimentos sao requisitados
na elaboragdo de um projeto robético. Sob essa dptica, Romano e Dutra (2002) descrevem que um
projeto de robd é interdisciplinar e que utiliza de diversas areas classicas como engenharia mecanica,
engenharia elétrica e engenharia eletrbnica, teoria de controle e ciéncia da computagdo. Também
destacam que é preciso considerar aspectos como dimensionamento de atuadores, mecanismos,
circuitos eletronicos, unidades de controle e poténcia, célculos estruturais, simulagdo e modelagem,
desenvolvimento de técnicas de programacao para o sistema de controle, sistema operacional,
diagndstico de sistemas/componentes e comunicagao ao operador, dentre outros.
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Mesmo os sistemas robéticos mais simples envolvem vérias etapas complexas. O gerenciamento
de inumeros dispositivos eletrénicos (hardware) diferentes, como por exemplo os microcontroladores,
sensores, atuadores, impactam diretamente no desenvolvimento do software, pois exigem do
programador um grande grupo de habilidades especificas. Assim, a programagdo para sistemas
embarcados ou embutidos de robds pode ndo ser uma tarefa tao trivial, ja que a criagcdo de uma
arquitetura de software do zero pode levar bastante tempo. Desse modo, é nesse meio que emergem
estudos sobre uma arquitetura de software que conseguem abstrair a complexidade do hardware e
oferecer ao desenvolvedor maior modularidade, como pode ser visto em Gutiérrez-Flores e Bachmayer
(2022).

Entre as muitas ferramentas que permitem o desenvolvimento de novas utilizagdes na area da
robotica, ha o Robot Operating System (ROS) (De Oliveira Junior et al., 2022), que, de acordo com o site
oficial, “O ROS prové uma estrutura flexivel para escrever software robético. E um conjunto de
ferramentas, bibliotecas e esquemas projetados para facilitar a construgdo de um comportamento
robotico robusto e complexo em ampla gama de plataformas de robés” (ROS, [s.d.]). O ROS é um meta-
sistema operacional, com abstragcdo de hardware, gerenciamento de dispositivos de baixo nivel,
implementacdo de fungdes postas com frequéncia, passagem de mensagens entre processos e
gerenciamento de pacotes (Quigley et al., 2009; Koubaa, 2016; Macenski et al., 2022).

O intuito deste trabalho esta na utilizagdo de uma plataforma comercial de robds terrestres
relativamente acessiveis para o desenvolvimento de uma estrutura robética capaz de receber e enviar
informagdes no padrédo ROS. Desse modo, é possivel realizar atividades de movimentagao e coleta de
dados baseados em algoritmos programados em um computador por meio do ROS 2, visando tornar
mais acessivel e pratico o ensino, a pratica e o desenvolvimento cientifico no ambito da robotica mével.
Assim, apresentamos um estudo de caso no qual é empregado o Visual Studio Code, por intermédio da
extenséo PlatformlO, como ambiente para desenvolvimento com o microcontrolador ESP32 em conjunto
com o micro-ROS, a fim de controlar o robd iRobot Roomba® 614, um dispositivo de limpeza doméstico
que possui diversos sensores e atuadores, tornando-o0 uma plataforma ideal para testar e desenvolver
sistemas robéticos. Dessa forma, os fundamentos tedricos que se seguem vém reforcar argumentagdes
sobre a importancia de elaborar uma plataforma robética com ROS que auxilie e sirva de base para
fixacdo e pratica dos conhecimentos adquiridos durante o processo de aprendizagem da robética, bem
como para facilitar no desenvolvimento de pesquisas académicas, visto a crescente expansao desse
ramo no contexto geral da sociedade.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) é um conjunto de ferramentas de software open source que
ajuda a construir robds méveis e manipuladores. Ele fornece uma arquitetura de programagao para robos
e uma grande variedade de bibliotecas e ferramentas para tarefas comuns, como navegagao,
planejamento de movimento, reconhecimento de voz e visdo, processamento de sensores e
gerenciamento de dispositivos. ROS foi desenvolvido pela Willow Garage, uma empresa de robética de
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pesquisa, em 2007 e ¢é atualmente mantido pela Open Robotics. Ele € amplamente utilizado em robotica
académica e de pesquisa, bem como em aplicagdes industriais.

O ROS permite comunicar softwares que utilizam diferentes linguagens de programagéo, bem
como ligar diferentes dispositivos de entrada ou saida de forma trivial e, além desta particularidade, retine
os esforgos de varios desenvolvedores desta area (Quigley et al., 2015). S&do mais de 7000 pacotes
desenvolvidos para as diversas distribui¢cdes do ROS (“ROS Index”, [s.d.]). Outrossim, sua arquitetura
de nd de controle (Nodes) distribuida e fracamente acoplada permite ao projeto ser construido em
formato de mddulos para obter baixa adeséo e alta internalizacao, além de melhorar a taxa de reutilizagéo
de cddigo e a eficiéncia do desenvolvimento (Alisher; Alexander; Alexandr, 2015). Atualmente o ROS
estd na sua segunda versao, o ROS 2, sendo que, normalmente quando o termo ROS ¢ citado, esta
sendo referenciado a comunidade e o projeto como um conceito geral.

2.2 Microcontroller Robot Operating System

Em consoante com o ROS (2022), o micro-ROS é uma implementagao do sistema operacional
ROS para dispositivos embarcados com recursos limitados. Ele é projetado para ser executado em
dispositivos com baixo poder de processamento, memoria e armazenamento, como microcontroladores
e sistemas de tempo real (Gutiérrez-Flores; Bachmayer, 2022). Ele fornece as mesmas funcionalidades
do ROS tradicional, mas com uma estrutura de soffware mais leve e adaptada para dispositivos
embarcados, permitindo que os desenvolvedores de rob6s implementem faciimente a inteligéncia e o
controle em dispositivos embarcados, sem sacrificar desempenho e capacidade de resposta (Micro-ROS
- Fiware, 2021).

Em seguimento, o micro-ROS serve de ponte para a comunicagdo entre a parte do hardware e
o sistema operacional do ROS 2 para que, dessa forma, os microcontroladores possam ser dedicados
para tarefas especificas de hardware, com laténcia baixa, deterministica e baixo consumo de energia
através da criacdo de um link com processadores maiores € mais aptos a executar o ROS 2, em
aplicagdes robéticas (Features and Architectures, 2023).

2.3 ESP32

O ESP32 é uma série de microcontroladores de baixo custo e baixo consumo de energia
desenvolvidos pela Espressif Systems. Ele é baseado na arquitetura de 32 bits Xtensa LX6 e inclui
recursos como WiFi, bluetooth, entradas/saidas digitais e analdgicas, e uma variedade de interfaces
como SPI, 12C, e UART. Esta placa microcontroladora € amplamente utilizada em projetos de Internet
das coisas (loT) e outros projetos eletrénicos devido as suas especificagdes serem melhores que as
placas Arduino.

2.4 Arduino IDE

Arduino IDE, de acordo com o site oficial, € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
para programacao de microcontroladores Arduino (Arduino IDE, [s.d.]). Ele € gratuito e de codigo aberto,
e permite escrever, compilar e carregar cédigo em dispositivos Arduino, fornecendo uma interface grafica
facil de usar para acessar seus recursos, como portas seriais e pinos digitais e analégicos. Além disso,
o Arduino IDE possui uma ampla biblioteca de exemplos e bibliotecas adicionais que podem ser
instaladas para expandir as capacidades do dispositivo Arduino, além de suportar uma variedade de
sistemas operacionais, incluindo Windows, MacOS e Linux.
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O Arduino IDE se torna uma alternativa para a codificagdo de microcontroladores, visto que é
uma aplicagdo multiplataforma de confec¢do de soffwares livres que permite programar e carregar
codigos para diversas placas microcontroladoras, sendo, principalmente, placas Arduino, mas com
capacidade de inclus@o de novas bibliotecas e placas microcontroladoras a partir da adicdo de pacotes
externos (Pefa, 2020). Entretanto, o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE n&o apresenta snippets,
ou seja, um analisador de codigo em tempo de desenvolvimento, realce de sintaxe para bibliotecas
externas, e recursos como auto completar ou sugestdes para complemento de cddigo, o que néo agrega
ao processo de desenvolvimento, mas impacta na produtividade, além de que a incluséo de bibliotecas
externas exige muitos passos, que em sua maioria S0 poucos intuitivos, agravando o problema de
atrasar o processo de desenvolvimento.

2.5 Visual Studio Code

Conforme o site oficial, o Visual Studio Code (VS Code) € um editor de cédigo-fonte leve, mas
com poderosas ferramentas de desenvolvedor, como concluséo e depuragéo de cddigo IntelliSense. Ele
é um ambiente que pode ser executado em sua area de trabalho, estando disponivel para sistemas
Windows, macOS e Linux, apresentando também suporte para diversas linguagens. Essa ferramenta de
desenvolvimento vem com suporte integrado para JavaScript, TypeScript e Node.js e possui um rico
ecossistema de extensdes para outras linguagens e tempos de execugdo, como: C++, C#, Java, Python,
PHP, Go, .NET, dentre muitos outros (Salamah et al., 2021). Ademais, apresenta caracteristicas como
realce de sintaxe, correspondéncia de colchetes, recuo automatico, sele¢do de caixa, snippets, bem
como suporte interno para preenchimento de codigo IntelliSense, entendimento e navegacao de codigo
semantico avancgado e refatoragdo de codigo (VISUAL STUDIO CODE, [s.d.)).

2.6 PlatformlO IDE

O PlatformlO IDE é uma plataforma que promove aos desenvolvedores um ambiente moderno e
integrado. Ela é voltada para o mercado de sistemas embarcados, funciona em multiplataformas, suporta
diferentes kits de desenvolvimento de softwares ou frameworks, e inclui debugging, testes de unidade,
analises de codigo automatica e gerenciamento remoto (Platformio, [s.d.]). Além disso, € uma ferramenta
que possui uma arquitetura descentralizada, e com isso, fornece, para antigos e novos profissionais que
trabalham com o uso de mais de uma plataforma para desenvolvimento embarcado, um caminho rapido
de integragao para produgéo de produtos prontos para consumo geral, e reducao do tempo para insergao
do produto no mercado.

Nesse sentido, segundo a documentagéo oficial da PlatformlO IDE, a plataforma foi criada com
0 objetivo de maximizar a flexibilidade e escolha dos desenvolvedores, de maneira que eles possam
utilizar tanto comandos gréficos, quanto comandos de editores, ou os dois. Desse modo, em uma area
tradicionalmente ocupada por ferramentas de software complexas, manuseadas por experientes
engenheiros de hardware, que normalmente aprenderam com imensa dificuldade, agora essas
ferramentas de desenvolvimento embarcado podem ser usufruidas por amadores ou profissionais. Eles
podem produzir produtos comercializaveis importando o classico esbogo “Blink” do Arduino ou
desenvolvendo programas sofisticados de baixo nivel em C.

O PlatformlO IDE ¢é instalado como uma extensao do VS Code, o que possibilita, caso se torne
necessario usar outras ferramentas de desenvolvimento, como Visual Studio, CLion, etc., integrar esta
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plataforma a essas ferramentas de desenvolvimento (Babiuch; Foltynek, 2021). Desse modo, a
integrac@o desses ambientes de desenvolvimento com a PlatformlO IDE torna factivel a utilizagdo dessas
ferramentas que fornecem para o desenvolvedor um ambiente de maior liberdade de manipulagao de
codigo, e com isso, diminuir limitagdes praticas, a exemplo das previamente citadas que se manifestam
no Arduino IDE, e acelerar o processo de conclusao de um projeto baseado em microcontroladores.

2.7 Locomogao e robés méveis com acionamento diferencial

Dentro do campo da robdtica, a locomogdo é um fator primordial para que robds possam se
movimentar no espaco de trabalho e que ndo s6 dependa da natureza do ambiente ou do trajeto que
percorrera, mas também de aspectos vitais como a habilidade de ser controlado, o grau de
manobrabilidade, eficiéncia e estabilidade em terrenos diferentes (Rubio et al., 2019). Nesta 6ptica, uma
configuragdo comumente utilizada é o emprego de duas rodas padrdes e uma roda esférica ou de rodizio.
Essa configuragdo permite bastante manobrabilidade, que é a habilidade de manobrar em qualquer
direcao de forma gradual, e uma estabilidade aceitavel para robés mais simples, como os robds por
acionamento diferencial (Dubey; Prateek; Saxena, 2015). Essa categoria de robd é amplamente utilizada
em aplicagdes industriais, como automagéao de fabrica, transporte de materiais e limpeza automatizada,
sendo eles controlados por meio de um sistema de controle baseado em computador, que é responsavel
por calcular a velocidade e a dire¢do das rodas. Isso é feito usando informagdes de sensores, como
sensores de proximidade e cameras, para navegar pelo ambiente.

2.8 iRobot Roomba® 614

iRobot Roomba® 614 € um robd aspirador que consegue suportar uma carga de 15 quilogramas,
sendo que o robd pesa cerca de 3,5 quilogramas (IROBOT, 2015). Suas dimensdes podem ser
visualizadas na Figura 1.

Figura 1: Vista superior, lateral e inferior do robd aspirador da iRobot Roomba® 614. Medidas em milimetros.

#329.9 #3485

111.47
’ ry

89.24 - \( pos === _
86.70 - : *

; ; 235.00

- 8.91 O .
E = 44.45 : ®
= — 69.85 o Al
- 0525

Fonte: Retirando de IROBOT, 2015.

Ele dispde de diversos sensores, sendo eles de deteccdo de bordas, botdes superiores,
contadores de roda, nivel de bateria, de batida, queda de roda, infravermelho, temperatura, voltagem e
corrente elétrica. Diante disso, o robd apresenta um conector serial mini-din, no qual € possivel obter e
enviar comandos para o dispositivo robético (Figura 2).
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Figura 2: Conector mini-din do Roomba 614.
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Pin Name Description
1 Vpwr Roomba battery + (unregulated)
2 Vpwr Roomba battery + (unregulated)
3 RXD 0 - 5V Serial input to Roomba
4 TXD 0 — 5V Serial output from Roomba
5 BRC Baud Rate Change
6 GND Roomba battery ground
7 GND Roomba battery ground

Fonte: Retirado de IROBOT, 2015.

2.9 Trabalhos relacionados

O trabalho vigente teve como inspiragao predominante o robd Create 3 iRobot (Shamlian, 2021).
Entretanto, infelizmente, 0 mesmo néo encontra-se disponivel para compra no Brasil. Sob esse viés, uma
alternativa viavel é a utilizagdo do robd da série Roomba como base para desenvolver uma versao
propria. Como exposto a seguir, essa metodologia j& foi implementada anteriormente, visto que o
emprego do Roomba facilita 0 desenvolvimento da robética, possibilitando pular algumas etapas da
criagéo do robd. Deste modo, pode-se verificar o uso do Roomba como alternativa factivel de plataforma
de robdtica para fins variados nos trabalhos de Blake et al. (2022), Lemon, Anglea e Wang (2019),
Williams et al. (2018), Rojas-Fernandez et al. (2018), Romero-Marti et al. (2016), Nattharith e Guzel
(2014), dentre outras.

3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foram seguidas as sequéncias de agdes listadas abaixo.
Inicialmente, foram realizadas pesquisas bibliograficas com o objetivo de procurar trabalhos semelhantes
que utilizassem as tecnologias abordadas neste trabalho.

3.1 Placa de fixagao

No presente trabalho, como ja supracitado, o robd é capaz de transportar uma carga util de 15
kg. Diante disso, a area superior do rob6 pode ser aproveitada para a cria¢cdo de uma base que possa
servir para abrigar varios sensores e modificaces. Sob essa perspectiva, sera adotado como referéncia
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0 modelo iRobot Create 3 para a criagdo de uma base superior para fixagdo de modulos externos a
plataforma. O padréo utilizado é composto por diversos furos de 3 mm de di@metro, conhecidos como
M3, com um espagamento entre eles de 12 mm, ao qual apresentam distribuicdo em um padrao
retangular, como mostrado na Figura 3.

Figura 3: Dimensoes da placa do iRobot Create 3.
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Insert screw to lock faceplate (Optional)

Fonte: Retirado de Shamlian, 2022.
3.2 Hardware

Neste trabalho foram utilizados o robd aspirador iRobot Roomba® 614 como plataforma
robotica mével e o microcontrolador ESP-WROOM-32 para enviar comandos via serial para 0 Roomba
através do conector mini-din do robd, como apresentado na Figura 4, que expde a conexao dos pinos.

Figura 4: Pinagem para conexdo ESP32 e Roomba 614.
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Vpwr Roomba battery + (unregulated)
Vpwr Roomba battery + (unregulated)
RXD 0 - 5V Serial input to Roomba
XD 0 - 5V Serial output from Roomba

oD Device Detect input (active low) — used to wake up
Roomba from sleep

GND Roomba battery ground

1

2

3

4

5

6 GND Roomba battery ground
7
=

(Nao conectar)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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O ESP32 se conecta a rede Wi-Fi do roteador Huawei hg814v5, onde recebe as mensagens
padronizadas de acordo com ROS 2 Humble Hawksbill, isto €, o sistema operacional subjacente no
computador é o Ubuntu 22.04 LTS, codinome Jammy Jellyfish, em que este computador esta conectado
a mesma rede Wi-Fi, como apresentado pelo diagrama na Figura 5.

Figura 5: Estrutura e diagrama de comunicagao do projeto, mostrando a interagao entre o rob0, o
microcontrolador ESP32, o agente micro-ROS em ambiente ROS 2 e a rede Wi-Fi utilizada para a troca de
dados.

iRobot Roomba série 500/600

Microcontrolador da familia
ESP32 (com WiFi)

Roteador Huawei hg8145v5

micro-ROS Agent /

ROS 2 Humble Hawksbill

Ubuntu 22.04 Jammy Jellyfish

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

O DualShock 4 conectado ao computador via Bluetooth foi usado como acionador das entradas
para controlar o rob através do pacote teleop_twist_joy, também havendo a possibilidade do uso do
pacote teleop_twist_keyboard para movimentagéo do robd via teclado. O ROS 2, por sua vez, recebe 0s
inputs do controle e transforma essas informagdes em comandos de velocidade padréo do ROS 2, para
posterior envio ao ESP32 por intermédio da conexdo estabelecida pelo micro-ROS via Wi-Fi e, deste
modo, a transformagéo deste dado em comando serial para mover os motores do Roomba 614 (Figura
5).

O padréo basico de mensagens utilizado para a movimentagéo de robds é composto de dois
vetores de velocidade, sendo eles: Linear [x, y, z] (m/s) e Angular [x, y, Z] (rad/s), dado que, geralmente,
esse padrdo de mensagens €é nomeado de cmd_vel, onde apresenta interface
geometry_msgs/msg/Twist.

3.3 Software

Para o desenvolvimento do algoritmo configurado na placa ESP32 foi utilizado a plataforma
PlatformlO IDE como uma extensao do VS Code (Platformio, [s.d.]), que foi necessario, primeiramente,
a preparacdo do ambiente de desenvolvimento, ao qual é preciso a instalagdo da extenséo PlatformlO
IDE no VS Code. Com a utilizagdo dessa extensdo, passa a ser possivel a criagdo de projetos e upload
de cddigo para diversas placas de microcontroladores, de forma simples e pratica.
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Posteriormente, foi preciso realizar a criagdo de um projeto para a placa microcontroladora
ESP32, como exposto na Figura 6.

Figura 6: Criagao do projeto para a placa ESP32.

Project Wizard

Board:

Framework :

Location: B Us

Finish

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

N&o obstante, tornou-se necessaria a realizagdo das pré-configuragdes do projeto para 0s
microcontroladores ESP32 por meio do arquivo platformio.ini, localizado na pasta raiz do projeto. Nesse
arquivo sao definidos parametros essenciais para o funcionamento do sistema, tais como a taxa de
transmissdo da placa (baudrate), a velocidade de atualizagdo do monitor serial (monitor_speed), o link
da dependéncia do projeto micro_ros_platformio (lib_deps), a versdo do ROS 2 a ser utilizada
(board_microros_distro) € o método de comunicagdo entre o microcontrolador € o ROS
(board_microros_transport), que pode ocorrer via Wi-Fi ou comunicagao serial. Adicionalmente, de forma
opcional, é possivel especificar a porta de destino para o envio do cddigo (upload_port) nos casos em
que existam multiplos dispositivos conectados ao computador; contudo, quando apenas o
microcontrolador esta conectado, a propria plataforma realiza automaticamente o reconhecimento da
porta correspondente. A Figura 7 apresenta essa pré-configuragao realizada.

Figura 7: Pré-configuragao do arquivo platformio.ini.

https://github.com/micro-ROS/micro_ros_platformio
= foxy

9
= /dev/ttyUSBE

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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Por fim, a padronizacdo de coleta das informagdes dos dados dos sensores foi realizada por
intermédio do uso do pacote create_msgs (Perron, 2022) para posterior envio dos dados coletados para
o ROS.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi constatado que o hardware do rob0 aspirador recebeu integralmente, por meio
da conexdo de rede sem fio, os comandos que foram enviados por pacotes padroes do ROS 2 que
estavam sendo executados no computador. A plataforma robética pdde executar, de maneira satisfatoria,
0s movimentos aos quais foi programado no software de controle, completando o teste de validagao de
movimentagéo proposto pela equipe.

Na Figura 8 é apresentado um trajeto (quadrado) criado para a realizagdo dos testes de
movimento da plataforma, no qual foram registrados os movimentos executados simultaneamente nos
dois ambientes: real e virtual.

Figura 11: Area marcada para visualizagdo do trajeto esperado juntamente com os testes de movimentagéo em
ambiente real e virtual.

TurtleSim

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Por conseguinte, houve a categorizag@o da padronizagdo das mensagens do micro-ROS para
captagdo dos sensores que estdo a disposigdo no robd aspirador usando as ferramentas graficas do
ROS e o0 uso das informagdes no sistema do ROS 2. Para este trabalho, foram reunidos os sensores que
estdo listados na Tabela 1. Nela esta a lista na ordem de requisi¢do dos sensores, 0 nome do pacote do
sensor, 0 numero enviado na serial para a requisi¢ao do pacote do sensor e, por fim, 0 numero de bytes
que séo devolvidos pelos pacotes. E passado por parametro de uma fung&o o indice que evoca na matriz
um cddigo de operagao para determinado sensor, que € limitado ao nimero maximo de 172 bytes em 15
ms, devido a taxa de transmissdo maxima do Roomba ser 115200 de baudrate. Para outros projetos,
podem ser selecionados sensores diferentes que sejam relevantes, desde que nao ultrapassem o limite
de bytes mencionados anteriormente, visto que, caso mais dados forem requisitados, o fluxo sera
corrompido.
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Tabela 1: Lista com os sensores que tiveram os seus dados coletados, com seus respectivos
identificadores de pacote e tamanho dos dados coletados.

Indice | Nome do pacote Nimero do pacote | N° de bytes
0 Bumps and Wheel Drops | 7 1
1 Light Bumper 45 1
2 Cliff Left 9 1
3 Cliff Front Left 10 1
4 Cliff Front Right 11 1
5 Cliff Right 12 1
6 Charging State 21 1
7 Voltage 22 2
8 Current 23 2
9 Temperature 24 1
10 Battery Charge 25 2
11 Battery Capacity 26 2
12 Requested Right Velocity | 41 2
13 Requested Left Velocity | 42 2
14 Left Encoder Counts 43 2
15 Right Encoder Counts 44 2

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Outrossim, a area superior do robd foi aproveitada para criar uma base que possa servir para
abrigar varios sensores e modificagdes, atualmente, ela serve para fixar o ESP32 e sua bateria. A
estrutura foi modelada usando o software Fusion 360, impresso em 3D e montado no Roomba (Figura
12).

Figura 12: Modelo 3D para adigdo de sensores e Roomba montado com ESP32, bateria e a base para adigéo
de sensores variados.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Além disso, averiguou-se que o uso do Visual Studio Code juntamente com a extensao
PlatformlO IDE agregou para um aumento significativo da produtividade durante todo o processo de
desenvolvimento do algoritmo citado neste trabalho, sendo recursos como os snippets e 0 autocomplete
grandes diferenciais em relagao a outras ferramentas, como a ja citada Arduino IDE. N&o obstante, para
a insercdo dos parametros de rede necessarios para a realizagao da comunicagéo entre 0 ESP32, com
micro-ROS, e o computador, com o0 ROS 2, como nome do WiFi, senha e ipv4 do computador na rede,
utilizou-se a biblioteca WiFi Manager, que possibilitou inseri-los através de uma pagina web. Nessa
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pagina também é possivel inserir pardmetros opcionais como namespace, que € usado para adicionar
uma identificagao adicional no ROS 2.

O passo a passo necessario para iniciar a operagdo do robd e inclusdo dos parametros sao
detalhados na Figura 13: a) Conectar o smartphone na rede ESP32_Server; b) Clicar na op¢ao Configure
WiFi, c) Clicar no nome da rede desejada; d) Preencher os campos em branco (senha da rede WiFi,
enderego IPV4 do computador na rede e 0 namespace, sendo este opcional); ) Aguardar a pagina fechar
automaticamente (caso nao feche, reinicie 0 ESP32 e retorne para o passo “a”).

Figura 13: Configuragao dos pardmetros do robd.

X b v X c v % d v % e ¥
ESP32_Server ESP32_Server ESP32_Server ESP32_Server
Gonectar automaticamente @D | conectar automaticamente @D | conecar automaticamente @D | conectar astomaticamente (" o]
wanda au
s
WiFiManager aul = - Sawving Credentials
[Huawer2 ag-szom ] Tiylg to.connect
ESP32_Server [T [— IF it fals reconnect to AP to try again
rativo ol ‘
Galaxy A100CFO &l Type AGAIN your password
[ e REFusA prjeto e | )
Gruna Labs Type your computer |P ADDRESS
= .. [1921631000 |
mayth . [wpe the desired namespace

Nathan

ahot one
No AP set

. ]
= | —TE—
Galaxy A10Teresa .

SSID
HUAWEI-2.4G-S7mw

Mo AP set

Password

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Os testes finais demonstraram que 0 ESP32 com micro-ROS é uma solug&o viavel para sistemas
robdticos. O estudo de caso apresentado demonstrou que o ESP32 é capaz de controlar o Roomba 614
da iRobot de forma precisa e estavel, além de ser capaz de coletar e fornecer acesso facil aos dados
dos sensores, 0 que amplia a gama de novas possibilidades de pesquisa e aplicagao dessa plataforma.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que a utilizagdo de um robd aspirador comercial como plataforma de validagao para
algoritmos de movimento de agéo programados em Sistema Operacional Rob6tico € uma maneira viavel
para a pratica em laboratorio, visto que a praticidade de néo ser necessaria a constru¢ao de um hardware
do zero para testar as hipoteses desenvolvidas, acelerou o processo de analise e execucdo da
movimentag&o utilizando os comandos programados no software. A utilizagdo do Visual Studio Code
com a extensao PlatformlO IDE acelerou o processo de desenvolvimento e de depuragao do cddigo, por
meio de funcionalidades como os snippets e 0 autocomplete, recursos estes que ndo estdo presentes no
Arduino IDE. A PlatformlO IDE se mostrou uma opgdo mais eficaz e produtiva que o Arduino IDE, pois
além das vantagens citadas anteriormente, ela possui uma gestdo de dependéncias mais objetiva e
pratica. Por conseguinte, com o concluido neste trabalho pode-se citar trabalhos futuros como
desenvolvimento de algoritmos para execuc¢éo de atividades de deslocamento e aplicagdes para criagdo
de algoritmos de robés Micromouse, um pequeno robd mdvel com o objetivo de solucionar labirintos o
mais rapido possivel, normalmente usados em atividades competitivas.
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