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Resumo

Apesar dos notdveis avancos em robos autonomos, certas atividades ainda requerem super-
visao humana devido a vérias barreiras encontradas na interacao complexa com ambientes
em constante mudanca e situagoes imprevisiveis. Por conseguinte, o desenvolvimento de
sistemas telerobdticos tem ganhado destaque em diversas areas de atuacao. Nesse con-
texto, este trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema de teleoperacao para robo
movel, capaz de ser aplicado em diferentes arquiteturas de controle de robos teleoperados.
Esse sistema implementa os modos de controle compartilhado e supervisor, utilizando o
framework ROS (Robot Operating System) e suas ferramentas de comunicagao e visua-
lizagao entre o operador e o robd. O sistema desenvolvido integra-se com a estrutura do
ROS e aproveita suas funcionalidades para a teleoperacao do robé mével. O controle com-
partilhado permite que o operador fornega comandos de controle em tempo real, enquanto
o modo supervisor permite que o robo execute tarefas com certa autonomia, utilizando

dados do ambiente e do sensoriamento.

Palavras-chave: Teleopera¢cao; Robotica movel; Framework de teleo-

peracao; Aplicacago Web; ROS



Abstract

Despite the notable advancements in autonomous robots, certain activities still require
human supervision due to various barriers encountered in complex interactions with ever-
changing environments and unpredictable situations. Consequently, the development of
telerobotic systems has gained prominence in various fields of application. In this context,
this work proposes the development of a teleoperation system for a mobile robot, capa-
ble of being applied in different architectures for controlling teleoperated robots. This
system implements shared control and supervisory control modes, using the ROS (Robot
Operating System) framework and its communication and visualization tools between the
operator and the robot. The developed system integrates with the ROS framework and
leverages its functionalities for teleoperating the mobile robot. The shared control mode
allows the operator to provide real-time control commands, while the supervisory mode
enables the robot to perform tasks with a certain level of autonomy, utilizing environmen-

tal and sensory data.

Keywords: Teleoperation; Mobile Robotics; Telesystems; Teleoperation Fra-

mework; Web application; ROS
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Capitulo 1
Introducao

De acordo com um relatério recente da Federacao Internacional de Robodtica, preve-se
um crescimento significativo no niimero de robos em operagao nas fabricas em todo o
mundo durante a década de 2020 [IFR, 2022]. Apesar dos desafios enfrentados recente-
mente, como interrupg¢oes na cadeia de suprimentos e mudancas nas demandas do mer-
cado, espera-se que a adocao de robos industriais continue a aumentar. Esse crescimento
anual reflete o reconhecimento dos beneficios oferecidos pela automacao robdtica, como
aumento da eficiéncia, reducao de erros e melhorias na qualidade e consisténcia dos pro-
dutos. Além disso, a crescente demanda por flexibilidade e personalizacao impulsiona a
necessidade de sistemas de robos altamente adaptaveis e programaveis

A automacao envolve a programacao de robos para executar tarefas de forma
autonoma, sem a necessidade de intervencao humana direta. E amplamente utilizada
em processos industriais, onde a repetitividade, precisao e velocidade sao essenciais. Os
robos autonomos sao programados para seguir um conjunto de instrucoes e realizar tarefas
de forma eficiente e consistente. Isso permite um aumento significativo na produtividade
e eficiencia em muitos setores, como manufatura, logistica e agricultura.

Em geral, embora as tendéncias nessas areas nos levem a um cenério em busca de robos
totalmente autonomos, ainda existem processos nos quais agoes diretas nao sao possiveis,
inadequadas ou em cendrios onde é impossivel estabelecer rotinas de operacao, seja por
causa da imprevisibilidade, grau de risco ou complexidade [Vertut and Coiffet, 1985]. Por
isso, a teleoperacao refere-se ao controle remoto de um robo por um operador humano.
Nesse caso, o operador estd envolvido ativamente na tomada de decisoes e no controle
das acoes do robo desempenhando um papel fundamental em diversas areas, desde a
exploracao espacial até a manufatura de produtos e servicos em setores como a industria
automotiva e aeroespacial. Além disso, é utilizada em aplicacoes militares, seguranca
publica e resgate em situacoes de desastre, permitindo a realizacao de tarefas perigosas

sem expor os operadores a riscos desnecessarios.

14



Problema 15

1.1 Problema

A motivacao para utilizar a teleoperacao em robotica surge de varias necessidades e desa-
fios especificos em diferentes areas de aplicagao. Existem situagoes em que a automacao
total nao é viavel ou adequada devido a complexidade da tarefa, a imprevisibilidade do
ambiente ou a falta de capacidade dos robos de tomar decisoes autonomas. Nesses casos,
a teleoperacao permite que os operadores humanos intervenham e controlem o robo re-
motamente, utilizando suas habilidades cognitivas e experiéncia para lidar com situagoes
complexas e tomar decisoes em tempo real.

Um dos principais desafios ¢ a falta de flexibilidade dos sistemas robéticos, que sao fre-
quentemente projetados para executar tarefas especificas e repetitivas, sem a capacidade
de se adaptar a novas situagoes ou mudangas no ambiente. Isso se torna especialmente
evidente em atividades que exigem coordenacgao entre a mao e o olho, bem como em ta-
refas que requerem reconhecimento de objetos, consciéncia situacional ou outros tipos de
percepcao [Murphy, 2019].

Assim, a teleoperacao se torna uma ferramenta valiosa para superar os desafios da
automagao em ambientes complexos e dinamicos, proporcionando uma combinacao po-
derosa de habilidades humanas e capacidades roboticas. Ao permitir o controle humano
em tempo real, a teleoperacao desempenha um papel fundamental na execucao de tare-
fas criticas e na garantia da seguranca em diversas areas, desde exploragao espacial até
operacoes de resgate.

E importante considerar cuidadosamente a interacao entre a automacao e a intervencao
humana e implementagao de sistemas robéticos, a fim de maximizar os beneficios da

automagao, a0 mesmo tempo em que se superam suas limitagoes inerentes.

1.2 Proposta

Este trabalho propos o desenvolvimento de um sistema supervisorio para um robo mével
solo, capaz de lidar com os dois niveis de controle para realizar a teleoperacao, por meio
de uma interface baseada em Single Page Application (SPA), uma aplicagdo web que fun-
ciona dentro de uma tunica pagina, onde o conteido ¢ atualizado dinamicamente sem a
necessidade de recarregar a pagina inteira. Através dessa interface, foi possivel monitorar
as principais caracteristicas do robo, como velocidades, nivel de bateria e leituras dos
sensores. Além disso, foram utilizados protocolos de comunicacao bidirecional entre a
interface e o robo, visando garantir uma interagao eficiente e confiavel. A implementacao
do sistema em ambiente web facilitou o acesso e o gerenciamento remoto do robo, am-
pliando as possibilidades de uso em diferentes cenarios e ambientes. O desenvolvimento
desse sistema contribuiu para a pesquisa em teleoperacao de robos méveis, oferecendo

uma solucao flexivel para a realizagao de tarefas remotas, como a navegagao de robos.
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1.3 Trabalhos relacionados

Uma das primeiras ocorréncias de teleoperacao robética foi em 1948 em manuseio de ma-
teriais quimicos e nucleares por Ray Goertz [Li et al., 2015]. Nos anos seguintes, sistemas
teleoperados foram desenvolvidos para outras aplicagoes militares, como o controle remoto
de tanques e aeronaves. Na década de 1960, a NASA comecou a explorar o uso de robos
em ambientes espaciais, desenvolvendo sistemas teleoperados para operacoes em plane-
tas e luas. O programa Apollo utilizou um sistema teleoperado para a primeira missao
tripulada a Lua [Anderson et al., 2020].

A utilizacao de interfaces graficas de usudario proporciona uma abordagem visual e
interativa, permitindo que o operador visualize imagens em tempo real e as controle
usando dispositivos de entrada como joysticks, mouses, teclados, telas sensiveis ao toque
e simuladores de dire¢ao [Cynthia et al., 2021, Szymaiiska et al., 2021, Hainsworth, 2001,
Law et al., 2022, Lee and Ham, 2022].

Em busca de uma experiéncia mais imersiva e precisa para o operador, os tra-
balhos em desenvolvimento tém explorado a utilizagdo da Realidade Virtual (VR),
onde o operador se sente como se estivesse no ambiente onde o robo estd operando
[Cynthia et al., 2021, Ni et al., 2017]. A VR também pode ser usada para fornecer fe-
edback sensorial ao operador humano, como a sensacao de toque e a temperatura do
ambiente em locais desestruturados, como um campo de lavra [Chen et al., 2020].

A teleoperagao de robos combinada com VR também tem aplicagbes em industrias
como a manufatura, onde o controle remoto de robos pode aumentar a eficiéncia e
reduzir os riscos para os trabalhadores humanos [Matsas et al., 2018]. Além disso,
existem aplicacoes que utilizam a realidade aumentada, trazendo muitos beneficios
em dreas como manufatura, medicina [Lin et al., 2022], exploragdo espacial e outras,
onde a operacao remota e a visualizagao de informacgoes adicionais sao importantes
[Okura et al., 2010, Walker et al., 2019, Johansson and de Vin, 2009].

Na industria, a teleoperacao é principalmente utilizada para controlar e inspecionar
magquinas e equipamentos remotamente, o que pode ser especialmente 1til em ambientes
perigosos ou de dificil acesso. Uma das principais aplicagoes da teleoperagao é na area da
manutencao remota de equipamentos. Através desse método, técnicos tém a capacidade
de realizar a manutencao de equipamentos de forma remota, evitando a necessidade de se
deslocarem pessoalmente até os locais onde os equipamentos estao instalados. Nesse con-
texto, surgem novas interfaces humano-maquina com o objetivo de aprimorar a eficiéncia,
reduzir os riscos e aumentar a precisao das atividades que requerem a presenca humana no
loop de controle [Gonzélez et al., 2021, Tokatli et al., 2021, Balachandran et al., 2020].

Na drea de inspecao de infraestrutura, a teleoperacao pode ser empregada para inspe-
cionar pontes, viadutos, oleodutos e outros tipos de infraestrutura critica. Os operadores

podem controlar robos equipados com cameras e sensores para examinar a condicao es-
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trutural, identificar danos ou desgastes, e auxiliar na tomada de decisoes relacionadas a
manutencao e reparos [Schmidt et al., 2014].

Existem varios tipos de interfaces para teleoperacao, cada um com suas préprias van-
tagens e limitacoes. Uma opcao é a utilizacao de interfaces web, que podem ser mais
simples de se implementar em comparacao com interfaces de Realidade Virtual (VR) ou
Realidade Aumentada (AR). As interfaces web permitem o acesso e controle remoto do
robo por meio de um navegador web, o que torna mais facil e acessivel para os operadores
realizarem a teleoperacao. Além disso, geralmente exigem menos recursos computacionais
e hardwares mais baratos, o que pode ser vantajoso em termos de custo e eficiéncia. No
entanto, é importante considerar as necessidades especificas de cada aplicacao e escolher
a interface adequada que melhor atenda aos requisitos da teleoperacao.

Neste trabalho, apresentamos uma solugao de teleoperagao de robos moveis que utiliza
uma implementacao baseada em web para controlar um rob6 em diferentes niveis que a
teleoperacao tem a oferecer, como o controle direto e supervisorio. O uso da tecnologia
React nos permite criar uma aplicacao multiplataforma, garantindo sua versatilidade e
compatibilidade com diversos dispositivos web. Além disso, o fato de ser um projeto de
codigo aberto e desenvolvido com o ROS (Robot Operating System) aumenta sua repli-
cabilidade e permite sua utilizacao em qualquer robo mével que utilize as mensagens e
topicos de comandos do ROS. Essa abordagem abrangente e acessivel tem o potencial
de impulsionar avancos significativos na teleoperacao de robos méveis, tornando-a mais

eficiente, segura e adaptavel as necessidades especificas de cada aplicacgao.

1.4 Estrutura

Este trabalho é composto por quatro capitulos. O Capitulo 2 aborda defini¢oes béasicas
e importantes sobre teleoperacao, incluindo componentes, arquiteturas de controle e
aplicagoes de sistemas teleoperados. O Capitulo 3 discute as abordagens de SPA (Single
Application Page), explorando arquiteturas de implementagao e seu funcionamento. O
Capitulo 4 apresenta as principais técnicas, conceitos e ferramentas que possibilitam a
navegacao autonoma de um robo moével. O Capitulo 5 contém os resultados alcagandos

nesse trabalho e o Capitulo 6 discute sobre as conclusoes e trabalhos futuros .

Todos os algoritmos  utilizados neste trabalho podem  ser  encontrados em
https://github.com/AndressaM /robot-teleoperation.



Capitulo 2
Teleoperacao

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma visao abrangente dos sistemas teleoperados
na area, abordando suas definicoes, arquiteturas, componentes e métodos de teleoperacao.

De acordo com [Ferre et al., 2007] a teleoperagao é conectar seres humanos e robos para
reproduzir as agoes do operador a distancia. Essa operacao pode ser realizada por meio de
uma variedade de métodos, cada um com suas préprias vantagens e limitagoes. O objetivo
principal da teleoperagao é executar tarefas em ambientes perigosos, dificeis ou inacessiveis
para os seres humanos, ou estender as capacidades dos operadores humanos além de
seus limites fisicos. Nesse contexto, [Aracil and Ferre, 2007] desenvolveram um sistema
teleoperado para realizar manutencao em linhas vivas de redes elétricas, removendo assim
todo perigo o qual um humano estava submetido nessa atividade.

Um sistema teleoperado é recomendado em situacoes em que a tarefa a ser realizada é
complexa, nao pode ser totalmente especificada antecipadamente ou requer interacao em
tempo real com o ambiente.

Ao adotar a teleoperacao, os operadores podem realizar atividades em locais remotos
ou hostis, minimizando riscos a sua seguranca e saide. Isso permite que tarefas desafia-
doras sejam executadas com maior precisao e eficiéncia, além de possibilitar a exploracao
de ambientes inacessiveis ou desconhecidos.

Em resumo, a teleoperacao oferece uma solucao viavel para superar os desafios im-
postos por ambientes perigosos ou inacessiveis, além de ampliar as capacidades humanas.
Com o avango continuo da tecnologia, a teleoperagao continuard a desempenhar um pa-
pel importante em diversas areas, desde a exploracao espacial até a industria, medicina,
agricultura e muito mais.

De acordo com [Dorf and Nof, 1990] existem diretrizes que determinam se um sistema

teleoperado é aplicavel ou nao:

e As tarefas nao seguem um padrao e nao sao repetitivas

e Partes da atividade exigem habilidades de manipulagao, especialmente a coor-

denacao hand-eye

18



Componentes basicos para a teleoperacao 19

e As tarefas requerem reconhecimento de objeto ou consciéncia situacional, como

ocorre geralmente em robos que auxiliam médicos em cirurgias.

e As necessidades da tecnologia de visualizacao nao excedem as limitacoes do link de

comunicagao (largura de banda, atrasos de tempo)

2.1 Componentes basicos para a teleoperacao

No estudo realizado por Uttal em 1989 [Uttal, 1989], é estabelecido que um sistema de
teleoperagao é composto por sete componentes essenciais. Esses componentes sao divi-
didos em dois grupos: os presentes na estacao de trabalho local e os presentes no robo.
Além disso, é necessario um canal de comunicacao para conectar esses componentes.

Na literatura, esses componentes sao considerados fundamentais para viabilizar a te-
leoperacao, permitindo o controle eficiente e seguro de um rob6 em um ambiente remoto.
Os componentes incluem dispositivos de entrada, canal de comunicacao, dispositivos de
saida, sistema de controle, rob6 e ambiente remoto. Essa configuracao colabora para o
funcionamento integrado e efetivo do sistema de teleoperacao. Vamos destacar brevemente
os papéis desempenhados por cada um dos componentes principais:

Os dispositivos de entrada e saida desempenham um papel importante ao permitir
que o operador humano capture informagoes sobre o ambiente e controle o robo. Co-
nhecidas como interfaces homem-maquina, elas podem incluir elementos visuais, como
telas e graficos, bem como dispositivos de entrada, como joysticks, teclados ou até mesmo
interfaces de realidade virtual. Além disso, as IHMs podem fornecer informacoes adicio-
nais, como dados sensoriais, mapas ou visualizacoes 3D do ambiente. Uma interface bem
projetada e intuitiva ¢ essencial para garantir que o operador possa controlar o robo de
forma precisa e eficiente, mesmo em situacoes desafiadoras. Estudos de casos de usos sao
realizados para aprimoramento dessas interfaces buscando cada vez mais a imersao do
usudrio na atividade de teleoperacgao [Graf and Hussmann, 2020, Hetrick et al., 2020].

O canal de comunicacao é responsavel pela transmissao das informacoes entre o ope-
rador humano e o rob6. Pode ser estabelecido por meio de redes sem fio, conexoes por
cabo ou até mesmo tecnologias avancadas. Pesquisas sobre redes em teleoperacao desem-
penham um papel importante na evolugao desse campo. Com o avango das tecnologias de
comunicagao, como o desenvolvimento da tecnologia 5G, ha a possibilidade de alcancar
laténcias ultra baixas e maior largura de banda, proporcionando uma transmissao de da-
dos mais répida e confidvel[Chen et al., 2022]. Isso é crucial para a teleoperagao, pois
permite uma comunicagao em tempo real entre o operador e o robd, garantindo uma
resposta imediata aos comandos e feedbacks precisos sobre o ambiente.

O sistema de controle desempenha um papel central na teleoperacao, sendo responsavel

pelo gerenciamento do robo e pela comunicacao bidirecional entre o operador humano e
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o robo. Ele inclui algoritmos e software que garantem uma resposta precisa e em tempo
real aos comandos do operador, além de permitir o monitoramento do estado do robo e
do ambiente remoto.

O robo ¢ a entidade fisica que executa as tarefas designadas pelo operador humano.
Pode variar desde um pequeno veiculo terrestre até um braco robdtico complexo, depen-
dendo do propdsito e das necessidades da teleoperacao.

Por fim, o ambiente remoto é o local onde o robo opera e executa as tarefas atribuidas.
Pode ser um ambiente perigoso, inacessivel ou simplesmente distante do operador humano,
tornando a teleoperagao uma solugao viavel para realizar atividades nesses contextos
desafiadores.

Em resumo, um sistema de teleoperagao envolve uma interacao complexa entre dis-
positivos de entrada, canal de comunicacao, dispositivos de saida, sistema de controle,
robo e ambiente remoto. Essa integracao eficiente dos componentes é fundamental para
garantir o sucesso e a seguranca da teleoperacao, permitindo que os operadores humanos
controlem e executem tarefas em ambientes remotos. A Figura 2.1 representa como os

componentes de teleoperacao estao distribuidos em um sistema de teleoperacao.

Figura 2.1: Representacao dos componentes de um sistema de teleoperacao

Remote
Local Robot
Teleoperator
Sensor
Display Power
Communication
Control ey Effector
Input Control

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

2.2 Métodos de teleoperacao

Alguns métodos comuns de teleoperacao, como teleoperacao direta, controle de super-
visao, controle negociado e controle compartilhado, apresentam vantagens e desvantagens
distintas. Por exemplo, a teleoperacao direta permite um controle mais imediato e pre-
ciso, mas requer habilidades especializadas do operador. O controle de supervisao oferece
maior seguranca e autonomia do robo, mas pode resultar em menor agilidade e resposta
em tempo real. O controle negociado busca um equilibrio entre o controle do operador
e o controle autonomo do robo, mas pode exigir maior complexidade na interface. A

teleprogramacao permite uma especificacao precisa de sequéncias de agoes, mas pode li-
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mitar a adaptabilidade a novas situagoes. A telepresenca proporciona uma experiéncia
mais imersiva para o operador, mas pode enfrentar desafios técnicos e laténcia na trans-
missao de dados. Cada método possui suas proprias caracteristicas a serem consideradas,
dependendo da aplicacao e do ambiente em que é utilizado.

Os tipos de controle de um robo podem ser representados por uma matriz com dois
eixos ortogonais os quais devem responder as seguintes questoes : Voceé pode ver o robd no

ambiente 7 e Onde estd a a maior parte da inteligéncia : local ou remoto?. [Murphy, 2019]

Figura 2.2: Tipos de controle divididos em quadrantes

Robo
Primeiro
Controlador

Interagdes Controle
Sociais Semi Auténomo

Humano
Primeiro

Controle Remoto | Controle Manual
Controlador

Humano Humano
Ver o robd Nao ver o rob6

Fonte : Adaptada de AI Robotics [Murphy, 2019]

Na coluna representada a esquerda temos dois tipos de controles que nao sao conside-
rados como teleoperacao pois em ambos o operador consegue ver o robo e como definido
pela autora a teleoperacao ocorre quando o humano nao pode ver o robo, isto é quando
h& distancia entre eles. A coluna a direita de cor azul apresenta os tipos de controle que

encontram-se em sistemas teleoperados que serao detalhados a seguir.

2.2.1 Controle Manual

O controle manual ou direto é uma abordagem comum na teleoperacao de robds, em que
o operador humano controla diretamente os movimentos do robo usando um dispositivo
de entrada, como um joystick ou um dispositivo de realidade virtual.

Nesse tipo de controle, os movimentos do dispositivo de entrada sao mapeados dire-
tamente nos movimentos do robo, sem a necessidade de um sistema de controle inter-
mediario. Isso permite que o operador humano tenha um controle preciso e intuitivo do
robo, mas também pode apresentar desafios, como a necessidade de treinamento e habi-
lidade para controlar o robo de forma eficaz, especialmente em ambientes complexos e
dinamicos.

O controle direto pode ser apropriado para tarefas simples e repetitivas, onde a precisao

é essencial e o ambiente é estatico e previsivel. No entanto, em tarefas mais complexas
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e dinamicas, é mais comum utilizar uma abordagem de controle mais avancada, como o
controle supervisério ou o controle baseado em metas, para auxiliar o operador humano

no controle do rob6 e garantir a seguranca do ambiente e do robo.

Figura 2.3: Controle direto

Remote
Local Robot
Teleoperator
Sensor
Display Power

Communication

Control q Effector

Input Control

Fonte : Adaptada de AI Robotics

2.2.2 Controle Semi-Auténomo

Introduzido por [Ferrell and Sheridan, 1967], o controle supervisério representa uma abor-
dagem de controle de robos que estabelece uma relacao mais abrangente entre o rob6 e o
operador. Nesse contexto, o robo é capaz de executar atividades com maior autonomia,
enquanto o operador desempenha um papel de supervisao e tomada de decisoes de alto
nivel.

O controle supervisério proporciona uma interacao mais sofisticada entre o robo e o
operador, permitindo que o robo execute tarefas complexas de forma autonoma, enquanto
o operador estabelece comandos e restrigoes gerais. Isso possibilita ao robo lidar com
ambientes dinamicos e imprevisiveis, adaptando seu comportamento de acordo com as
circunstancias

Essa abordagem de controle tem sido amplamente explorada em diversas areas,
como robdtica industrial, robotica moével, assisténcia médica e aplicacoes de pesquisa
[Gonzalez et al., 2021, Tokatli et al., 2021, Deng et al., 2021, Balachandran et al., 2020]
Através do controle supervisério, é possivel melhorar a eficiéncia e a flexibilidade do robo,
aumentar a seguranca em ambientes de trabalho complexos e permitir a realizacao de

tarefas que exigem uma interacao mais proxima entre o robo e o ambiente.

Controle compartilhado

O controle compartilhado é uma abordagem em que o controle do robo é dividido entre o

operador humano e um sistema de controle automéatico. Nessa abordagem, o operador hu-
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mano tem controle direto sobre algumas partes do robd, enquanto outras sao controladas
automaticamente pelo sistema de controle. A Figura 2.4 mostra como estd estabelecida
a relacao entre o operador e o robo sendo compartilhada pelos seus modulos de controle.

Por exemplo, o operador humano pode controlar diretamente os movimentos do braco
do robd, enquanto o sistema de controle automéatico cuida do controle da camera ou
dos movimentos da base do rob6. O objetivo do controle compartilhado é combinar a
habilidade e a capacidade do operador humano com a precisao e a eficiéncia do controle
automatico, para melhorar a qualidade do controle do robo e reduzir o esforco e a fadiga
do operador humano.

O controle compartilhado é comumente usado em situagoes em que o ambiente é
complexo ou dinamico, ou em tarefas que exigem grande precisao. A abordagem pode
ajudar a reduzir o tempo de resposta do operador humano e minimizar o risco de erros,
além de aumentar a eficiéncia e a seguranca do controle do robo, como é observado
pelo autor [Gottardi et al., 2022]. No entanto, também pode apresentar desafios, como
a necessidade de sincronizacao precisa entre o operador humano e o sistema de controle

automatico.

Figura 2.4: Controle compartilhado

Remote
Local Robot
Teleoperator
Sensor
Display Communication Power
Control || " Effector
put ||| Control

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

Uma variacao desse método ocorre quando hé uma discretizacao das atividades re-
alizadas entre o operador e o robd, ou seja, eles nao trabalham simultaneamente como
representado na Figura 2.5, defindo como controle compartilhado, do inglés traded con-
trol. Essa abordagem é discutida pelos autores em [Oh et al., 2021, onde propoem a
utilizagao de gestos para indicar uma sequéncia de objetos que o robo ird manipular,
gerando movimentos de agarra ou otimizacgao de trajetoria de forma autéonoma.

Quando o controle é semi autonomo e nao héa intervencao direta do operador, temos
o que chamamos de automacao. No entanto, vale ressaltar que o foco desta dissertacao
nao estd na automacao, mas sim na teleoperacao, que envolve a participacao ativa e o

controle do operador no processo de operacao do sistema.
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Figura 2.5: Controle negociado

Remote
Local Robot
Teleoperator
Sensor
Display Power
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Control 4— — Effector

Input Control

Fonte : Adaptada de [Murphy, 2019]

2.2.3 Telepresencga

A telepresenca é um conceito que vai além da teleoperacao de maquinas, incorporando
também uma dimensao social. Ela se baseia na ideia de representacao do operador e
busca criar uma experiéncia imersiva no ambiente remoto. Ao contrario da teleoperacao,
que se concentra principalmente na operagao remota de dispositivos, a telepresenca visa
aproximar e representar o humano em um ambiente especifico.

Ela permite que uma pessoa se sinta presente e interaja em um local remoto como se
estivesse fisicamente 1a. Isso é possivel gracas a avancos em tecnologias de comunicacao,
como audio, video e realidade virtual, que possibilitam a transmissao de informacoes
sensoriais em tempo real.

Ao proporcionar uma sensacao de presenca virtual, a telepresenca tem potencial para
transformar varias areas, como reunioes remotas, educacao a distancia, assisténcia médica
remota e turismo virtual. Ela permite que as pessoas superem as limitagoes fisicas e
geograficas, promovendo uma maior interagao e colaboragao a distancia

As aplicagoes mais relevantes da telepresenca estao relacionadas aos robos so-
ciais, projetados para interagir com seres humanos em ambientes sociais, como
residéncias [Olatunji et al., 2022, escolas [Sharrab et al., 2023] e espagos publicos
[De-Sheng and Qin-Yi, 2022|. Esses robos sao equipados com sensores, cameras e mi-
crofones para perceber e responder aos sinais humanos, como expressoes faciais, gestos e

fala.



Capitulo 3
Single Page Applications

A segao seguinte abordard os principais aspectos relacionados as SPAs, do inglés Single
Page Applications. Serao explorados os conceitos fundamentais, a arquitetura e as tec-
nologias utilizadas no desenvolvimento de SPAs. Ao compreender esses elementos, sera
possivel apreciar a importancia e a relevancia das SPAs na construcao de aplica¢ées web

modernas e interativas.

3.1 Motivacao

As SPAs sao uma tecnologia que gerenciam o estado e a légica da aplicacao principalmente
no navegador. O autor [Sun, 2019] discorre que ao contrario das abordagens tradicionais
de SSR (Server-Side Rendering), proporcionam uma experiéncia de usuédrio mais fluida,
sem a necessidade de recarregamento completo da pagina a cada interagao do usuario. Isso
ocorre porque as interacoes do usudario, como cliques em botoes e envios de formularios,
enviam solicitacOes assincronas para a API web, entao, atualiza a pagina de forma parcial,
proporcionando uma experiéncia mais suave, sem o incomodo do piscar de pagina em
branco. Além disso, a carga no servidor é reduzida, pois nao é mais necessario renderizar
toda a pagina a cada interacao. A sincronizacao do estado entre o navegador e o servidor
também se torna mais simples, uma vez que a légica da aplicacao é executada no cliente.
Com todas essas vantagens, as SPAs oferecem uma experiéncia de usuario mais rica, sem
interrupgoes, e reduzem a carga no servidor, resultando em uma aplicacao mais eficiente
e responsiva.

A modularidade da arquitetura das SPAs simplifica a manuten¢ao, permitindo al-
teragoes especificas em componentes individuais. Além disso, sao altamente compativeis
com APIs e servigos web, possibilitando a criacao de interfaces dinamicas e interativas.
Sua natureza baseada em tecnologias web também permite o desenvolvimento multipla-
taforma. Em suma, a motivacao para a adogao de SPAs é proporcionar uma experiéncia
de usudrio aprimorada, com melhor desempenho, menor consumo de dados e maior flexi-

bilidade de desenvolvimento.
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3.2 Arquiteturas

As SPAs podem ser construidas utilizando diversas arquiteturas que ajudam a organi-
zar e estruturar o cédigo da aplicacao de forma eficiente. Essas arquiteturas oferecem
uma abordagem modular, permitindo a separagao de responsabilidades e facilitando a
manutengao e evolucao do codigo.

As estruturas mais utilizadas em aplicagbes web sao baseadas no modelo MVC, do
ingles Model-View-Controller, que promove a separacao de responsabilidades e a orga-
nizac¢ao do c6digo. De acordo com o autor [Scott Jr, 2015], a ado¢ao do padrao MVC traz
diversos beneficios para as aplicacoes. Além dos beneficios mencionados anteriormente,
como a organizacao e separacao clara das responsabilidades, o padrao MVC também
contribui para a escalabilidade da aplicagdo. Ao dividir a l6gica de negécio (Model), a
apresentacao (View) e o controle do fluxo (Controller), é possivel desenvolver médulos
independentes que podem ser facilmente estendidos ou substituidos, permitindo que a
aplicacao cresca de forma flexivel e sustentavel.

Outra vantagem do uso do padrao MVC é a padronizacao do cédigo. Ao seguir as
diretrizes e convencoes do padrao, torna-se mais facil para os desenvolvedores compreen-
derem e colaborarem no projeto. A divisao clara entre as partes do padrao também ajuda
na manuten¢ao do codigo, permitindo a identificacao e solucao de problemas de forma
mais eficiente.

Além disso, o padrao MVC proporciona ganhos de produtividade. Com a separacao de
responsabilidades, diferentes membros da equipe podem trabalhar em paralelo, focando
em suas areas especificas. Isso possibilita o desenvolvimento agil, com maior rapidez
na implementagao de novas funcionalidades e menor risco de introduzir erros no codigo
existente. Existem trés padroes utilizados na construcao de aplicacoes web, baseados no
modelo de arquitetura Model-View-Controller (MVC), Model-View-Presenter (MVP) e
Model-View-ViewModel (MVVM).

3.2.1 Model-View-Controller

O padrao Model-View-Controller (MVC) é uma arquitetura de software que divide a
aplicagao em trés componentes principais: o Model, que representa os dados e a logica
de negdécio; a View, responsavel pela apresentacao da interface grafica ao usuario; e o
Controller, que gerencia as interagoes do usuario e atualiza o Model e a View conforme
necessario. O MVC é conhecido por sua separacao clara de responsabilidades e pela

facilidade de manutencao e teste do codigo.
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Figura 3.1: Diagrama do padrao MVC
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Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.2.2 Model-View-Presenter

O padrao Model-View-Presenter (MVP) é uma variacdo do MVC, na qual o Presenter
assume o papel de intermediario entre o Model e a View. O Presenter é responsavel por
atualizar a View com base nas alteragoes do Model e capturar as interagoes do usudrio para
atualizar o Model. Essa separacao de responsabilidades permite uma maior testabilidade

e facilita a substituicao de componentes.

Figura 3.2: Diagrama do padrao MVP
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Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.2.3 Model-View-ViewModel

O padrao Model-View-ViewModel (MVVM) é frequentemente usado em frameworks e
bibliotecas de desenvolvimento de interfaces de usuario, como o Angular e o React. O

ViewModel é responsavel por fornecer dados e logica de apresentacao especifica para a
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View. A View se vincula ao ViewModel e atualiza automaticamente quando os dados do
ViewModel sao alterados. O MVVM facilita a criacao de interfaces de usudrio reativas e

simplifica a manipulacao de estados.

Figura 3.3: Diagrama do padrao MVVM
Application

Ul changes Model changes

User
Data

Fonte : Adaptada de [Scott Jr, 2015]

3.3 Funcionamento

O funcionamento de uma SPA é baseado em tecnologias como HTML, CSS e JavaScript,
quando um usuario acessa a aplicagao, o navegador carrega o arquivo HTML principal,
que contém a estrutura bésica da pagina e os scripts JavaScript necessarios. Em seguida,
o JavaScript assume o controle e manipula as interacoes do usudrio e as requisicoes de
dados.

A navegagao ocorre em vez de carregar paginas separadas, o JavaScript é responsavel
por recuperar os dados necessarios do servidor, geralmente usando APIs RESTful ou
GraphQL. Esses dados sao entao renderizados e exibidos na pagina dinamicamente, sem
a necessidade de recarregar a pagina inteira. Isso proporciona uma experiéncia de usuario
mais rapida e suave, sem interrupcoes desnecessarias.

Além disso, as SPAs geralmente utilizam frameworks e bibliotecas JavaScript, como
React, Angular ou Vue.js, para facilitar o desenvolvimento e a organizacao do cédigo
[Fink et al., 2014]. Essas ferramentas oferecem recursos avanc¢ados, como manipulagao de
estados, roteamento e componentizacao, que ajudam a construir SPAs escalaveis e de facil
manutencao.

E importante mencionar que, como toda a aplicagao estd concentrada em uma tnica
pagina, o carregamento inicial pode exigir um tempo maior, especialmente se houver
muitos recursos e dados a serem carregados. No entanto, uma vez carregada, a interacao
do usuario é mais agil, pois as atualizacoes ocorrem de forma assincrona, sem a necessidade

de recarregar a pagina.



Capitulo 4
Navegacao de Robdos Autonomos

De acordo com Meystel (1991), compreende-se que um sistema de Robds Mdveis
Auténomos (AMR, na sigla em inglés) ndo requer qualquer forma de comunicagao di-
reta para compreender suas tarefas e executa-las de forma adequada. Portanto, para
habilitar a autonomia de um rob6, é necessario fazer uso de uma variedade de técnicas
e ferramentas disponiveis na drea. Essas abordagens e recursos sao fundamentais para
permitir que o robo tome decisoes e realize suas tarefas de forma independente, sem a
necessidade de intervencao humana constante. Neste capitulo, abordaremos as técnicas ,
conceitos e ferramentas que serao utilizadas nesta dissertagao para viabilizar a navegagao

autonoma de um robd mével diferencial.

4.1 Robos diferenciais

Robos diferenciais sao uma classe de robos moveis que tém como sua principal carac-
teristica a configuracao mecanica de duas rodas independentes. Essa configuracao permite
que os robos diferenciais se movam e controlem sua diregao de forma diferencial, variando
as velocidades das rodas esquerda e direita, como esta representado na Figura 4.1.

Essa versatilidade de movimento torna os robos diferenciais ideais para manobras
precisas, curvas fechadas e rotacées no proprio eixo. Além disso, a simplicidade mecanica
dos robos diferenciais oferece beneficios como maior robustez, menor custo de construcao
e manutencao simplificada, tornando-os amplamente utilizados em diversas aplicagoes,
desde exploracao espacial até sistemas de entrega autonoma.

Matematicamente, pode-se representar a cinemética direta de um robo diferencial
através das seguinte equagao analisando a Figura 4.1, temos que ' = xg + Vg cos(6),
Yy =yo+ Vrsin(f) e 6(t) = 6(0) +w = t.

Onde 2’ e y' representam as velocidades do rob6 no tempo t, x(0) e y(0) sao as
coordenadas iniciais, 6(t) é o angulo de orientagdo do robd no tempo t, #(0) é o angulo

inicial, w é a velocidade angular do robo e t é o tempo decorrido.
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Figura 4.1: Representacao do problema SLAM

Fonte : Elaborada pelo autor

As equagoes descrevem o movimento do robo diferencial em um plano bidimensional,
levando em consideragao a velocidade linear descrita pela Equacao 4.1 e angular w descrita
pela Equacao 4.2, determinadas a partir das velocidades das rodas V1 e V2 | raio r e

distancias entre as rodas L.

V14+V2
Ve = r V2 (4.1)
V2-V1
— 4.2
w=r 7 (4.2)

4.2 SLAM

Os desafios centrais da navegacao autonoma envolvem a resolucao do sistema de loca-
lizagao do robo, o mapeamento do ambiente e o planejamento da trajetoria. Com o
intuito de abordar esses desafios de forma simultanea, em 1986, durante a Conferéncia de
Robdtica e Automacao do IEEE em Sao Francisco, foi proposta uma técnica que visava
realizar a localiza¢do e o mapeamento de maneira conjunta [Pritsker et al., 1986].

Matematicamente, o problema pode ser formulado como a estimacao conjunta da
trajetéria do robd, denotada por Xy = {zy,xs, -+ , 27}, onde z; representa a posi¢ao
e orientacao do robo no tempo t e o conjunto de todos os marcos de referéncia deno-
tado por M = {my,ma, - ,m,}, onde é um vetor que descreve a localizagao do i-ésimo
marco de referéncia, cuja posicao verdadeira é considerada constante ao longo do tempo.
[Durrant-Whyte and Bailey, 2006].

O problema pode ser resumido na seguinte expressao:
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p(XT, M|ZT, UT) (43)
onde:
o p(Xr, M|Zr,Ur) é a distribuicao de probabilidade conjunta da trajetéria do robd e

do mapa do ambiente, dado um conjunto de observagoes Z e comandos de controle
Urp.

e /1 = 2,2, ..., 27 SA0 as observacoes coletadas pelo robo, como leituras de sensores,

imagens ou dados de GPS.

o Ur = uy,usg, ..., ur sao os comandos de controle aplicados ao robo, como velocidades

lineares e angulares.

e T ¢ o tempo final, tende ao co.

Figura 4.2: Representacao do problema SLAM
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O objetivo é encontrar a estimativa de maxima verossimilhanca ou a distribuicao de
probabilidade posterior de X7 e M, dada as observagoes e comandos de controle.

H& duas abordagens para tratar o problema online, onde o rob6 realiza a localizacao
de maneira simultanea a medida que percorre o ambiente. Ele utiliza-se das informagoes
dos sensores em tempo real para estimar a pose do robo e construir o mapa. O global,
por outro lado armazena os dados dos sensores para calcular posteriormente de maneira
offline utilizando de algoritmos mais complexos e recursos computacionais para construir
um mapa mais preciso e consistente do ambiente, levando em consideracao informagoes
de vérias posigoes e momentos no tempo [Bailey and Durrant-Whyte, 2006]. Isso é ge-
ralmente resolvido usando métodos de filtragem conhecidos na literatura como filtros
sequenciais. Eles sao uma classe de filtros Bayesianos que lidam com problemas de es-
timacao em tempo real, onde as informacgoes disponiveis sao atualizadas sequencialmente
ao longo do tempo. Esses filtros sao particularmente tteis quando as caracteristicas do
sistema sdo nao lineares e/ou o ruido é nao gaussiano, uma representagao geral desses

filtros pode ser observada na figura 4.3.

Figura 4.3: Representacao de um filtro sequencial
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Fonte : [Pesce et al., 2023]

O processo de atualizacao é realizado em duas etapas principais: predi¢ao e correcao.
Na etapa de predicao, o filtro estima o estado futuro do sistema com base nas informagoes
anteriores e no modelo dinamico do sistema. Em seguida, na etapa de correcao, o filtro
atualiza a estimativa do estado com base nas observacoes atuais. Essa atualizagao é reali-
zada por meio da combinacao das estimativas anteriores com as informagoes observadas,
levando em consideragao o modelo de medicao do sistema. Através do processo iterativo
de predicao e correcao, os filtros sequenciais refinam continuamente as estimativas do es-
tado do sistema a medida que novas observacgoes sao obtidas. Isso permite que os filtros
se adaptem a mudancas nas condi¢oes do sistema e fornecam estimativas mais precisas
em tempo real.

Como discutido em [Siciliano et al., 2008], existem trés principais abordagens para

lidar com o problema de localizagao e mapeamento simultaneos. Essas abordagens sao
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amplamente utilizadas na area de robdtica e sao conhecidas como Filtro de Particulas,
Filtro de Kalman Estendido e SLAM baseado em grafos. Cada uma dessas abordagens
possui suas proprias caracteristicas e técnicas especificas para estimar a posi¢ao do robo
e construir um mapa do ambiente. Esses métodos tém sido amplamente estudados e

aplicados em diferentes cendrios [Placed et al., 2023].

4.2.1 Filtro de particulas

O filtro de particulas é um método amplamente utilizado na area de estimacao de
estado, sendo especialmente aplicado em problemas de localizacao e mapeamento si-
multaneos (SLAM) em robética e em sistemas de rastreamento [Zhao et al., 2006,
Hui-min et al., 2008, Yu et al., 2013, Ko and Kim, 2012, Yan et al., 2017]. Esse filtro
pertence a classe dos filtros Bayesiano nao lineares e é particularmente 1util em si-
tuagoes em que o modelo do sistema e as medidas sao nao lineares ou apresentam ruido
[Djuric et al., 2003]

O filtro de particulas funciona por meio de um conjunto de particulas que representam

possiveis estados do sistema como apresentado pela equagao 4.4

Xt 1= x?], a:?], s :U,[:M] (4.4)

onde M é o ntmero de particulas.

A ideia principal de um filtro de particulas é utilizar um conjunto de particulas para
representar possiveis estados de um sistema. Cada particula possui uma estimativa do
estado atual do sistema e é atualizada com base em medic¢oes e na propagacao temporal. O
filtro de particulas calcula a crenga dos estados atuais, representada por bel(x;), a partir
da crenga dos estados anteriores, representada por bel(x;_1). Esse cdlculo é realizado
através de um processo de duas etapas como apresentado na se¢ao anterior

Na etapa de previsao, as particulas sao propagadas no tempo utilizando o modelo
dinamico do sistema. Cada particula é atualizada de acordo com as caracteristicas do
sistema e as incertezas associadas. Isso permite que as particulas capturem a evolucao do
estado do sistema ao longo do tempo.

Na etapa de corregao, as particulas sao atualizadas com base nas medigoes disponiveis.
Cada particula é ponderada de acordo com sua compatibilidade com as medigoes obser-
vadas. As particulas que se ajustam melhor as medi¢oes tém pesos maiores, enquanto
as menos compativeis tém pesos menores. Isso permite que as particulas representem de
forma mais precisa o estado atual do sistema, levando em consideragao as informagoes
provenientes das medigoes.

Apods a etapa de correcao, é realizada uma re-amostragem para selecionar as particulas
mais representativas, sendo baseada nos pesos das particulas, de modo que aquelas com

pesos maiores tém maior probabilidade de serem selecionadas. Isso ajuda a evitar a
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degeneracao do conjunto de particulas, garantindo que as particulas mais relevantes sejam

preservadas e as menos relevantes sejam descartadas.

4.2.2 Filtro de Kalman estendido (EFK)

O filtro de Kalman é uma técnica de estimativa estatistica amplamente utilizada para
estimar o estado de um sistema dinamico a partir de medi¢oes ruidosas. Ele combina
informacgoes provenientes de duas fontes principais: a estimativa anterior do estado e a
medicao mais recente do sistema. Kalman assume que o sistema segue um modelo linear
com ruido aditivo gaussiano e utiliza a teoria das probabilidades para calcular a estimativa
mais provavel do estado atual, levando em consideracao a incerteza das medigoes e do
modelo do sistema.

Em [Choset et al., 2005] descreve o sistema com as seguintes equagoes

z(k+1) = F(k)x(k) + G(k)u(k) + v(k) (4.5)
y(k) = H(R)2(k) +w(b) (16)

Considere o vetor z(k) que representa o estado completo do sistema. O vetor u(k) é a
entrada do sistema, que pode incluir informagoes como velocidades, comandos de torque
ou forgas a serem aplicadas ao robd. O vetor y(k) é a saida do sistema, que contém os
valores dos sensores do sistema.

A matriz F(k) descreve a dinamica do sistema, representando a evolugao do estado
ao longo do tempo. A matriz G(k) relaciona a entrada u(k) com a mudanga no estado do
sistema. O vetor v(k) é conhecido como ruido do sistema e é assumido como um ruido
branco gaussiano com média zero. Ele representa as perturbacoes ou incertezas que afetam
o sistema. A matriz de covariancia V' (k) descreve a variabilidade ou dispersao desses ruidos
ao longo do tempo. A matriz H (k) descreve o mapeamento dos estados do motor para as
saidas. Essa matriz relaciona os estados internos do motor, que podem incluir varidveis
como posigao, velocidade ou corrente, as medigoes obtidas pelos sensores. O vetor w(k)
representa o ruido de medigao, que é assumido como um ruido branco gaussiano com
média zero. Esse ruido afeta as medicoes obtidas pelos sensores e representa as incertezas
e perturbagoes associadas ao processo de medicao. A matriz de covariancia do ruido
de medicao, geralmente denotada por W (k), descreve a variabilidade ou dispersao desse
ruido ao longo do tempo.

Assim como o filtro de particulas, o cdlculo sera realizado em duas etapas como mos-

tram as equacgoes abaixo, sumarizadas em

e Predicao:

2k + 1lk) = F(k)2(k|k) + Gk)ulk) (4.7)
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P(k +1|k) = F(k)P(k|k)F (k)" + V (k) (4.8)

e Correcao
k+1k+1)=a(k+1k+1)+ Rv (4.9)
P(k+1lk+1)=P(k+1|k) — RH(k +1)P(k + 1|k) (4.10)

onde S é o residuo da covariancia e R é o ganho 6timo do Filtro de Kalman como

mostram as Equacgoes 4.11 e 4.12

v=ylk+1)—H(k+ 1)z(k+1|k)) (4.11)
S=Hk+1)Pk+1E)HE+ 1T +W(k+1) (4.12)
R=P(k+1|k)H(k+1)TS™! (4.13)

O EKF (Eztended Kalman Filter) é uma extensao do Filtro de Kalman que ¢ aplicada
quando o sistema dinamico e as medicoes possuem caracteristicas nao lineares. O EKF
lineariza o sistema e as equacoes de medicao em torno da estimativa atual do estado e em
seguida, é aplicado na versao linearizada do sistema para estimar o estado atual.

Considerando o seguinte sistema abaixo onde z,y,u,v sao o mesmos das equacoes 4.5

e 4.6. E as fungoes f e h ambas sdo continuas e diferencidveis em z(k) :

z(k+1) = f(x(k),u(k), k) + v(k) (4.14)
y(k) = h(z(k), k) + w(k) (4.15)

Temos que as equacoes de predigao e correcao para o filtro de kalman estendido sao :

e Predicao:
z(k+ 11k) = f(z(k|k),u(k), k) (4.16)
P(k +1|k) = F(k)P(k|k)F (k)" + V (k) (4.17)
onde
F(k) = %, x = z(klk) (4.18)
e Corregao

k+1)k+1) =k + 1k +1) + Ru (4.19)
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P(k+1)k+1) = P(k+1]k) — RH(k + 1)P(k + 1]k) (4.20)

onde
v=ylk+1) = Hk + Da(k + 1|k)) (4.21)
S=Hk+1D)Pk+1k)HKk+1D"+W(k+1) (4.22)
R=Pk+1|k)H(Ek+ 115! (4.23)
e H(k+1) :g—z,x:fc(k—l—ﬂk). (4.24)

Embora o EKF seja amplamente utilizado em aplicacoes praticas, é importante des-
tacar que a linearizacao introduz erros de aproximacao, tornando a estimativa do estado
menos precisa em comparacao com o Filtro de Kalman convencional em sistemas lineares.

No entanto, é uma técnica valiosa quando se trata de estimar o estado de sistemas
nao lineares em tempo real, sendo amplamente aplicado em areas como robdtica, na-

vegagao, processamento de sinais e controle de sistemas nao lineares [Bonnabel, 2012,
Das et al., 2021, Zhang et al., 2018].

4.3 ROS

O ROS!, do inglés Robot Operating System, é uma plataforma de software amplamente uti-
lizada no desenvolvimento de robos. Ele oferece um conjunto abrangente de ferramentas,
bibliotecas e recursos que facilitam a criacao de sistemas robdticos complexos. Através
de uma ampla gama de funcionalidades e APIs, ele fornece um ecossistema robusto para
desenvolvedores de robética.

A Figura 4.4 ilustra a complexidade e diversidade do ecossistema da plataforma, ela
engloba uma variedade de componentes, incluindo bibliotecas de cédigo aberto, pacotes
de software, ferramentas de simulacao, ambientes de desenvolvimento e recursos de co-
municacao. Esses elementos se combinam para permitir o desenvolvimento e a operacao
eficiente de sistemas robdticos.

Um dos principais pontos fortes do ROS é sua arquitetura flexivel e modular. Ele
adota uma abordagem baseada em nés, em que cada componente funcional do sistema ¢é
encapsulado em um né independente. Esses nés podem se comunicar uns com os outros
por meio de troca de mensagens, servigos e tépicos.

Além disso, possui uma comunidade ativa e colaborativa, o que resulta em uma ampla
gama de recursos disponiveis para os desenvolvedores. Essa comunidade contribui com
pacotes de software, tutoriais, exemplos e suporte técnico, facilitando o desenvolvimento

de solugoes robéticas inovadoras [Estefo et al., 2019].

thttps://www.ros.org
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Figura 4.4: Representacao do ecositema do ROS
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Fonte : Website do ROS 2

4.3.1 Arquitetura

Sua arquitetura € ilustrada de forma simplificada na Figura 4.5. No centro temos o ROS
Master, que desempenha um papel fundamental ao permitir a localizacao e a comunicacao

ponto a ponto entre os diferentes componentes.

Figura 4.5: Representacao de uma arquitetura do ROS
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Fonte : Website do ROS 3

Ao redor do ROS Master, encontramos os principais elementos. Os nés sao os blocos de
construcao fundamentais do sistema, representando processos executaveis independentes
que desempenham tarefas especificas. Eles podem se comunicar entre si através do uso
de topicos e servigos.

Os tépicos sao canais de comunicacao unidirecionais nos quais os nés podem publicar
mensagens para compartilhar informacoes ou se inscrever para receber mensagens de
outros nés. Essa forma de comunicacao assincrona permite a troca de informagoes em
tempo real e facilita a integracao e o compartilhamento de dados entre os nés.

Os servigos, por sua vez, permitem a comunicacao sincrona entre os nés. Eles sao
semelhantes a chamadas de fungao remotas, onde um né solicita a execucao de um servigo
especifico em outro no e espera pela resposta. Isso permite interacoes mais complexas e
baseadas em solicitacao-resposta entre os nos.

Além disso, o ROS utiliza o conceito de mensagens, que sao estruturas de dados usadas
para trocar informacoes entre os nés, fornecendo uma variedade de tipos de mensagem

pré-definidos para diferentes finalidades, como dados de sensores, comandos de atuadores,
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informagoes de localizagao, entre outros. Também é possivel criar mensagens personali-
zadas para atender as necessidades especificas do sistema robotico.
Por ser uma arquitetura modular, o ROS permite a conexao de outros componentes

em diferentes computadores, desde que estejam inscritos no mesmo Master.

4.3.2 Rosbridge

Apresentada em [Crick et al., 2017], o Rosbridge é uma biblioteca e um conjunto de fer-
ramentas que permite a comunicacao entre o ROS e outras aplicacoes nao relacionadas,
permitindo que aplicativos e sistemas externos se comuniquem com o ROS e acessem o0s
recursos do sistema roboético. Ele utiliza protocolos de comunicacao padrao, como Web-
Socket e TCP/IP, para fornecer uma interface de comunicagao bidirecional entre o ROS

e os clientes externos.
Figura 4.6: Fluxo de trabalho utilizando rosbridge
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---------- Rosbridge TLLLLLL

Robot
Middleware

.......... Device Drivers  s=ssssus

Robot Platform

Fonte : Adaptada de [Alexander et al., 2012]

No diagrama da Figura 4.6 observa-se um exemplo de um fluxo de trabalho no qual
o rosbridge pode atuar, oferecendo uma camada de abstracao que simplifica a interacao
com o ROS no ambiente web. Ela permite que os desenvolvedores aproveitem as fun-
cionalidades do ROS, como a comunicacao baseada em tépicos e servicos, diretamente
em aplicativos web implementados em JavaScript. Com o roslibjs, é possivel criar inter-
faces de usudrio interativas e personalizadas, facilitando o controle e o monitoramento
remotos de robos através de uma experiéncia web fluida [Lee, 2012, Crick et al., 2017,
Krupke et al., 2016].
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4.3.3 Robot Web Tools

O Robot Web Tools * é um conjunto de ferramentas e bibliotecas desenvolvidas para
facilitar a integracao e a interacao entre robos e aplicativos web. Ele fornece um conjunto
de recursos e APIs que permitem a comunicacao e o controle de robos por meio de uma
interface web.

Essas ferramentas permitem que os desenvolvedores criem interfaces de usuario base-
adas em web para controlar e monitorar robos de forma remota. Elas fornecem recursos
como visualizacao em 3D, controle de movimento, interacao com sensores e atuadores, e
compartilhamento de dados em tempo real [Alexander et al., 2012].

Os autores em [Casan et al., 2015] utilizaram a ferramenta para desenvolver uma ex-
tensao web com o objetivo de ser utilizada em laboratérios remotos e robos online base-
ados em ROS, com foco especifico em aplicagoes educacionais. Para controlar um robo
humanoide foi construida uma aplicacao web.

Para controle de um rob6 humanoide foi desenvolvida uma arquitetura de software
que incluem o uso de um controlador de corpo inteiro que permite ao usuario trabalhar
remotamente e uma interface do usuario inovadora que é acessivel por meio de qualquer
navegador web moderno, incluindo aqueles em dispositivos moveis [Fok et al., 2016].

Além disso permite que os desenvolvedores compartilhem e reutilizem bibliotecas e
componentes para acelerar o desenvolvimento de novas aplicacoes robodticas baseadas na

web.

4.3.4 Pilha de Navegacao

A pilha de navegacao do ROS (Robot Operating System) é um conjunto de pacotes e
algoritmos que fornecem recursos de navegacao para robos mdéveis, commo apresentada
na Figura 4.7. Essa pilha é projetada para permitir que os robos planejem trajetorias,
evitem obstaculos e executem movimentos autonomos em ambientes desconhecidos ou
dinamicos.

A pilha de navegacao é composta por varios componentes principais, incluindo:

e AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization): E responsavel pela localizacio do robd
no ambiente, utilizando das medicoes dos sensores e célculo da odometria do robo
aplica-se filtro de particulas para estimar a posi¢ao e a orientacao do robo em relagao
a um mapa do ambiente, criando uma nuvem de particulas como exemplificado nas
Figura 4.8, 4.9 no inicio e no final do movimento respectivamente. Conforme o robo
se desloca pelo mapa, é possivel notar uma reducao gradual nas incertezas associadas
a sua localizagao. Isso ocorre devido a atualizagao continua da confianga do robo

em sua posicao a medida que ele recebe informacoes perceptivas do ambiente.

4https://robotwebtools.github.io/
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Figura 4.8: Visualizacao das nuvem de
particulas gerados pelo tépico AMCL no
inicio do movimento utilizando o Rviz.
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Figura 4.7: Pilha de navegagao do ROS
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Figura 4.9: Visualizagdo das nuvem de
particulas gerados pelo tépico AMCL no
final do movimento utilizando o Rviz.
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* )

que descreve a acessibilidade de diferentes regides para o robo. O mapa de custo
global é construido para permitir o planejamento de trajetérias (global_planner) de
longo prazo em todo o ambiente, considerando obstaculos estaticos e restrigoes de
movimento. Por outro lado, o mapa de custo local é utilizado para o planejamento
(base_local_planner) de curto prazo em uma janela de atuagao especifica, levando
em consideracao a deteccao e evasao de obstaculos dinamicos. Esses mapas de custo
sao fundamentais para garantir a navegacao segura e eficiente do robo, permitindo
a geracao de trajetérias livres de colisoes e a tomada de decisoes adaptativas em

tempo real.

Pacote move_base: E o componente central da pilha de navegacao. Ele coordena
todos os outros componentes e fornece uma interface de alto nivel para controle de
movimento do robo. O pacote recebe comandos de navegacao, como um objetivo

de destino, e utiliza os componentes mencionados anteriormente para planejar e
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executar a trajetéria do robo.

A pilha de navegacao do ROS é altamente modular e flexivel, permitindo a custo-
mizacgao e configuragao de acordo com as necessidades especificas do robo e do ambiente.
Ela é amplamente utilizada em aplicagoes de robotica mével, como robos de servigo, robos
autonomos e robos de inspecao, para realizar tarefas de navegacao de forma autonoma e

segura.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao fornecidos os detalhes da implementacao para desenvolver uma
aplicacdo web destinada a teleoperagao de um rob6 mével baseado no ROS (Robot Ope-
rating System). O framework de teleoperagao é dividido em dois modos: compartilhado
e supervisorio. Ambos os modos utilizam o sensoriamento do robo, neste caso, o Lidar,
para alertar o operador ou permitir que o robo execute tarefas com autonomia local. O
trabalho descrito neste capitulo foi testado no rob6 modelo Waffle da linha Turtlebot 3.
Foram realizados testes praticos para validar o funcionamento do framework, demons-
trando sua capacidade de controlar o robd remotamente por meio da aplicacao web. Os
codigos implementados e videos da utilizacao estao disponiveis no repositorio do github
AndressaM!.

5.1 Turtlebot 3 - Waflle

O Turtlebot3 Waffle ¢ um roboé mével desenvolvido pela ROBOTIS? em colaboracao com
a Open Robotics e a OSRF (Open Source Robotics Foundation).

Figura 5.1: Turtlebot3 modelo waffle

O Turtlebot3 Waftle possui um formato circular com aproximadamente 22 centimetros

Thttps://github.com/AndressaM /robot-teleoperation
https://www.robotis.us/
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de diametro e 23 centimetros de altura. Sua estrutura é compacta e leve, o que facilita
a mobilidade em ambientes internos. O robo é equipado com uma plataforma de movi-
mentacgao diferencial, o que significa que ele possui duas rodas motorizadas independentes
que permitem controlar sua velocidade linear e velocidade angular.

O sistema de sensoriamento do inclui um sensor LIDAR (Light Detection and Ranging)
de 360 graus, que permite ao robo fazer leituras de distancia ao seu redor e mapear
o ambiente. Além disso, possui uma camera montada em sua estrutura para capturar
imagens e realizar tarefas de visao computacional.

O Waflle é projetado para ser compativel com o ROS [Martinez, 2021], devido as
suas caracteristicas e versatilidade, ele é amplamente utilizado em ambientes académicos
e de pesquisa, bem como em projetos de aprendizado de maquina e robdtica educa-
cional por fornecer uma plataforma acessivel e flexivel para estudantes e pesquisado-
res desenvolverem solugoes robéticas em diversos campos de estudo [Safin et al., 2021,
de Assis Brasil et al., 2020, Amsters and Slaets, 2020].

5.2 Implementacao

De acordo [Opiyo et al., 2021], a arquitetura de teleoperagao consiste em trés elementos:
o robd, o canal de comunicagao e a estacao do operador. Alinhando essa arquitetura com
o presente trabalho, a interface em que o usuario ird comandar e receber feedback do robo
sera desenvolvida em uma plataforma web, implementada utilizando o React, baseado na
implementagao disponivel de Anis Koubaa [Koubaa, 2022]. A comunicagao utilizard um
WebSocket fornecido pelo ROS, especificamente o Rosbridge 3.

O Rosbridge ird fornecer um protocolo de comunicagao que permite a qualquer cliente
enviar mensagens JSON para publicar ou se inscrever em tépicos e chamar servigos do
ROS. Por meio dessa comunicagao, o robo recebera e enviara mensagens em seus topicos
ativos, como aqueles relacionados a sensores, atuadores e energia conforme ilustrado na
Figura 5.2.

As bibliotecas utilizadas, incluindo aquelas que sao executadas remotamente no robo,
sao implementadas no ROS Noetic. O ROS Noetic é uma versao especifica do ROS lancada
em maio de 2020. Essa versao é compativel com sistemas operacionais como Ubuntu 20.04
(Focal Fossa) e Debian Buster. No momento de desenvolvimento deste trabalho é a versao

mais estavel para utilizacao da colecao de ferramentas disponiveis pelo robot web tools.

3https://github.com/Robot WebTools/rosbridge suite



Aplicagao Web 44

Figura 5.2: Representacao da arquitetura do sistema
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Fonte : Elaborada pelo autor

5.3 Aplicacao Web

A aplicagao foi desenvolvida utilizando a biblioteca React, que é uma biblioteca JavaS-
cript que simplifica a criagao de componentes de interface do usuario e a construcao de
interfaces complexas do tipo SPA. A Figura 5.3 mostra a hierarquia de componentes
utilizados na construcao da interface. E importante observar que alguns componentes
foram reutilizados em varias paginas, gracas a modularizacao, o que permite um maior

reaproveitamento de cédigo.

Figura 5.3: Visualizacao da aplicacao em uma arvore de componentes

REACT-ROS-ROBOT

Header Footer

Direct [ About ‘ ‘ Shared ‘

Camera Connection ‘ Connection ‘ ‘ GCamera ‘ ‘ Map ‘ ‘ RobotState ‘

o /

Fonte : Elaborada pelo autor

Além dos componentes, a aplicacao também incorpora scripts em JavaScript, junta-
mente com moédulos do ROS, que sao utilizados para viabilizar a comunicacao entre a
interface e o robo. Essa abordagem resulta em uma estrutura completa da aplicagao, a

qual é exemplificada de forma visual na Figura 5.4.



Interface

Figura 5.4: Visualizacao da estrutura completa da aplicagao

5.4 Interface
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Fonte : Elaborada pelo autor

45

A interface desta aplicacao estd organizada em quatro rotas principais. A pégina inicial

apresenta um menu que permite ao usuario selecionar o tipo de teleoperacao a ser reali-

zado. Além disso, uma barra superior exibe um menu principal, conforme ilustrado na

Figura 5.5.

Figura 5.5: Pégina inicial da aplicacao de teleoperacao
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Shared Teleoperation
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Fonte : Elaborada pelo autor

A péagina de teleoperacao direta contém o estado do robo, isto é se esta conectado

ou nao, a visualizacao da camera do robo em tempo real e um joystick para controle de

movimento do rob6 e um aviso em caso do robo estar proximo a obstaculo alertando sobre

possivel colisao como ilustrado na Figura 5.6.

Assim como na tela anterior, na tela de teleoperagao compartilhada sao apresentados

o estado do robo e a visualizacao da camera. No entanto, agora é possivel observar um

mapa pré-carregado por meio de um topico externo do ROS. Além disso, nesse mapa, é

exibida a posi¢ao atual do robo representada por um triangulo laranja juntamente com
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Figura 5.6: Tela do sistema de tele

operacao direta

Direct control

Robot comnected

Information

Inlision!

Fonte : Elaborada pelo autor

a posicao final representada por um triangulo vermelho. Essas informagoes sao dispostas

no mapa com atualizacao em tempo real como mostra a Figura 5.7.

Figura 5.7: Tela do sistema de teleoperacao compartilhado

Shared Control

Fonte : Elaborada pelo autor

Por ser uma aplicagao baseada na web, ela é multiplataforma, oferecendo versatilidade
no acesso aos recursos. A Figura 5.8 apresenta a mesma aplicagdo em um dispositivo
movel.

Quando nao ha conexao com o robo as telas apresentam a falta de conexao através da
barra de estado como mostra as Figura 5.9 e 5.10, assim nao sendo possivel mais observar

seus estados, mapa e camera.

5.5 Teleoperacao

Apobs a conclusao da aplicacao, foram realizados testes de execucao dos dois métodos
propostos neste trabalho. Para realizar essas atividades, é necessario que o robo esteja
com todos os topicos ativos. Isso pode ser alcancado iniciando a chamada do arquivo de

configuragao (bringup) do robo, cujo procedimento é detalhado em TurtleBot 3.

4https://emanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/quick-start/
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Figura 5.8: Pagina de controle direto da aplicacao de teleoperacao aberta em um dispo-
sitivo mével
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Fonte : Elaborada pelo autor

Figura 5.10: Tela de teleoperacgao
compartilhada sem conexao com o

Figura 5.9: Tela de teleoperagao direta sem robo.
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Fonte : Elaborada pelo autor

Apoés a inicializacao do robd, o computador responsavel por manter o né master do
ROS, que é o ponto central da comunicacao de toda a aplicacao, deve ter seus tépicos ati-

vos. As chamadas desses topicos estao presentes e descritas no repositorio deste trabalho.

5.5.1 Controle do rob6 com um JoyStick virtual

Neste cenario, a interface estd operando no modo de teleoperacao direta, como ilustrado
anteriormente na Figura 5.6. O usuario utiliza o joystick virtual para controlar o mo-
vimento do robo. A ldégica implementada mapeia os movimentos do robd em termos de
velocidades angulares e lineares, de acordo com a movimentacao do joystick. Esses valores
sao entao enviados para o né cmd_vel, responsavel por publicar as velocidades recebidas
nos motores do robo.

A leitura dos dados do Lidar é constantemente disponibilizada pelo tépico scan, for-

necendo informacgoes sobre o ambiente ao redor do robo. Esses dados sao analisados
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para evitar colisoes durante a teleoperacao, alertando o operador sobre a presenca de
obstaculos. Além do alerta, foi implementada uma medida de seguranca contra colisoes,
em que o sistema impede o movimento na direcao em que um obstaculo é detectado. Essa
verificagao é realizada através da analise da distancia minima obtida pelo Lidar em inter-
valos angulares a frente e atras do robo, conforme ilustrado na Figura 5.11. E importante
ressaltar que, para o robd Turtlebot3, o angulo 0 graus do Lidar corresponde a direcao

frontal do robo.

Figura 5.11: Intervalos de angulos do lidar
300°

00

60°
210°

140°

Fonte : Elaborada pelo autor

A Figura 5.12 apresenta de maneira grafica o sistema com todos os nds e tépicos
ativos do sistema para este cenario, este grafico foi gerado a partir de uma ferramenta do
disponivel no ROS conhecida como rqt_graph®. O nés sao representados pelos circulos e os
topicos pelos itens quadrados. As linhas com direcao apresenta o sentido da comunicacao
e as conexoes entres os componentes do ROS.

A tabela 5.1 apresenta as descrigoes dos nos e tépicos do sistema.

5.5.2 Controle supervisorio

Neste cenario de teleoperacao, o objetivo é realizar a navega¢ao autonoma em um mapa
conhecido utilizando o pacote move_base, que faz parte da pilha de navegacao do ROS. O
pacote é responsavel por planejar trajetorias e controlar o movimento do robo de forma
autonoma, levando em consideracao o mapa fornecido como apresentado na Figura 5.13.

O usuario é habilitado a selecionar o objetivo final do rob6 com base nas informagoes
visuais do mapa e na sua posicao atual, por meio de interagao direta ao clicar em um ponto
valido do mapa. Apds receber o comando, o sistema utiliza os recursos do ROS, como

nos e servicos, para calcular a trajetoria do robd em diregao ao objetivo global. Durante

Shttp://wiki.ros.org/rqt_graph
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Figura 5.12: Grafico dos topicos ativos do ROS para a teleoperacao direta.
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Topico que contém os valores
dos sensores montados no Turtlebot3
battery_state Contém a voltagem e o status da bateria
turtlebot3_core odom Contém as informagoes de odometria do
Turtlebot3 com base no codificador e na IMU
Tépico que inclui a atitude do robo com base
no sensor de aceleracao e giroscépio
Contém as informagoes de hardware,
firmware e software do Turtlebot3
Controle a velocidade de translacdo e rotacao
da unidade robética em m/s, rad/s
Tépico que confirma os valores
de varredura do LiDAR montado no Turtlebot3
turltebot3_diagnostics diagnostics Contém informagoes de autodiagndstico
Este pacote fornece um fluxo de video de um tépico
de transporte de imagens ROS que pode ser acessado via HTTP.
Enquanto rosbridge library fornece a conversao JSON para ROS,
ela deixa a camada de transporte para outros.
raspicam _node diagnostics Status e informagoes sobre a raspicam

sensor_state

imu

firmware_version

cmd_vel

turltebot3_1ds scan

web_video_server

rosbridge_websocket

Tabela 5.1: Descricao de nés e topicos do sistema

o percurso, o robo lida de forma auténoma com obstdculos locais, contornando-os de
maneira adequada para realizar a atividade especifica desejada.

A representagao grafica dos recursos utilizados pelo ROS pode ser visualizada na
Figura 5.14, onde os nos e topicos fazem parte do move_base e robot_pose_publisher re-
presentam os componentes disponiveis no modo de teleoperacao em questao. Os demais
componentes correspondem aos elementos previamente apresentados no método anterior-

mente discutido.
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Figura 5.13: Visualizacao do mapa com as posi¢coes do robo e o objetivo

Fonte : Elaborada pelo autor

Figura 5.14: Grafico dos topicos ativos do ROS para a teleoperacao compartilhada.
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Capitulo 6
Conclusao e Discussao dos resultados

Em conclusao, os testes de teleoperagao realizados para os dois modos apresentados neste
estudo obtiveram éxito. A integragao entre a aplicacao web e o robo foi estabelecida de
forma eficiente e agil por meio do ROS. Observou-se que, para dados simples, como os
estados do robo e os comandos de velocidade, a transmissao ocorreu em tempo real. No
entanto, verificou-se um certo atraso na transmissao das imagens provenientes da camera.
Além disso, a utilizacao do pacote de navegacao, conhecido como ”navigation stack”,
permitiu que o robo executasse a atividade de forma eficaz, utilizando os principais algo-
ritmos aplicados na literatura. Isso proporcionou uma teleoperagao autonoma e eficiente,
atendendo aos requisitos necessarios para a realizacao da tarefa.

No entanto, durante o modo de teleoperagao direta, foram notados alguns problemas
de comunicacao, como o atraso no tempo de resposta do robo. Embora essas questoes te-
nham surgido, é importante destacar que elas podem ser abordadas em trabalhos futuros.
A melhoria da comunicagao em tempo real entre o operador e o robo é um aspecto crucial
a ser explorado, visando aprimorar a experiéncia de teleoperagao e permitir um controle
mais eficiente e preciso em diferentes cenarios. Essas consideragoes apontam para a neces-
sidade de avancos continuos na area, impulsionando futuras pesquisas e desenvolvimentos

no campo da teleoperacao
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