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Definicoes

» O que € Veiculo Aéreo Nao-Tripulado?
» Para que ele serve?

Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
(VANT)

« Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

» Veiculo que voa sem um piloto a bordo
- Remotamente pilotado por um humano
> Semi-Autbnomo

o Completamente Autbnomo

Possui algum grau de inteligéncia para tomar decisdes
sobre circunstancias nao previstas
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Aplicacoes Civis de VANTs

Fotografia aérea: Filme, video, ainda, etc.

Agricultura: Monitoramento e pulverizacao de culturas agricolas;
monitoramento de rebanho e conducgéao

Guarda costeira: Busca e salvamento, monitoramento do litoral e linha
do mar

Conservagao: Monitoramento da polui¢do e da terra
Aduaneira e Fiscal: Vigilancia para importagdes ilegais

Empresas de Eletricidade: inspe¢des das torres e linhas de
transmissao

Bombeiros: Detecgcao de Incéndio, Controle de Incidentes
Pesca: Protecdo da fauna e controle da atividade de pesca
Empresas de gas e petréleo: pesquisa de terra e seguranga de dutos

Servigos de informacgéo: informacdes e imagens de noticias, imagens
de recursos, por ex. vida selvagem

Aplicacoes Civis de VANTs

Instituicdes de controle maritimo: investigagéo, orientagcéo e controle
de incidentes

Autoridades Locais: Pesquisa, controle de desastres

Servigos meteorolégicos: Amostragem e analise de atmosfera para
previséo, etc.

Agéncias de trafego: Monitorizagéo e controle do trafego rodoviario
Petroliferas: seguranca e monitoramento dos pipelines
Controle de Ocupacao: Fotografia aérea para mapeamento do terreno

Autoridades policiais: busca por pessoas desaparecidas, seguranga e
vigilancia de incidentes

Autoridades dos rios: monitoramento de nivel e curso de agua,
controle de enchentes e poluigédo

Organizagdes de pesquisa: levantamento geografico, geoldgico e
arqueoldgico
Placas de Agua: Monitoramento de reservatérios e tubulagées
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Aplicacoes Militares de VANTs

* Marinha
- Sombreamento de frotas inimigas
> Enganar misseis através da emissao de assinaturas artificiais
> Inteligéncia eletrénica
> Retransmissé&o de sinais de radio
- Protecéo de portos do ataque pelo mar
- Colocagao e monitoramento de sonares-boias e possivelmente outras
técnicas anti-submarino
» Exército
> Reconhecimento
> Vigilancia da atividade inimiga
- Monitoramento de contaminag&o nuclear, biolégica ou quimica (NBC)
> Inteligéncia eletrénica
- Designhagdo e monitoramento de alvos
> Localizagao e destruicdo de minas terrestres

Aplicacoes Militares de VANTs

e Forca Aérea
> Vigilancia de alta altitude e longo alcance
> Bloqueio e interferéncia de sistemas de radar
> Inteligéncia eletronica
- Segurancga da base dos aeroportos
> Avaliagdo de danos em aeroportos
> Eliminagéo de bombas n&o detonadas

10
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Categorias de VANT

» Proposta por Reg Austin (2010)
> VANTs do tipo asa-fixa
- Baseado no tempo de vdo e na distancia de alcance

» HALE — High Altitude Long Endurance

* MALE — Medium altitude long endurance
» TUAV — Medium Range or Tactical UAV
» Close-Range UAV

« MUAV ou Mini UAV

* MAV ou Micro UAV

» NAV ou Nano Air Vehicle

Categorias de VANT

« MAV or Micro UAV

> O MAV foi originalmente definido como um UAV com uma
largura de asas menor que 150 mm
Esse requisito tem sido um pouco relaxado, pois 0 MAV ¢ aplicado
principalmente para operacdes em ambientes urbanos, entre edificios
> E necessario voar lentamente e, de preferéncia, pairar e
pousar (ex. em um muro ou no alto de um prédio)

Para enfrentar este desafio, varias pesquisas propde algumas
configuragdes menos convencionais, como aeronaves de asa
batendo ou o uso de multirrotores

> MAV séao langados manualmente e, portanto, as asa
possuem pouca massa

As asas sdo muito vulneraveis a turbuléncia atmosférica (ventos),

especialmente a chuva
12
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Tipos de VANT

ArduPlane Y276 ArduCopter V3.0.1 Quad ArduCopter V3.0.1 Hexa

ArduCopter V3.0.1 ArduCopter Y3.0.1 Tri ArduCopter Y3.0.1 Y6 ArduCopter Y3.0.1 Octa

Tipos de VANT - Multirotor
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Tipos de VANT - Multirotor

Hexacopter Hex X
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Tipos de VANT - Multirotor
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Componentes para Operar um
VANT do tipo Multirotor

)
%

FLIGHT CONTROLLER

SR A
e
3oR

GPS MODULE

BATTERY

RC TRANSMITTER GROUND CONTROL STATION RUNNING ON
TABLET, PHONE OR PC 17

Componentes de um VANT
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Componentes de um VANT
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Dinamica do V6o —
VANT Multirotor

Back

¢ Movimento em trés dimensdes (x, y, z)
> VANT Multirotor tem 6 DoF

« No multirotor, 0 movimento se da através do controle dos
angulos de rotagcdo em cada eixo
- Angulos de Euler — Matriz de rotagdo
> Row (B): rotagdo no eixo x
> Pitch (¢): rotagdo no eixo y
> Yaw (y): rotagdo no eixo z

. .20
0 — theta; @ — phi; y — psi

10



Sistema de Propulsao

T Impulso
Q Torque
propeller

motor

T
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RPM 21

Dinamica do Véo:
Flutuacao (Hovering)

Fhover

Fweight

F) hover F, weight

Vhy -
(@max) — Fyprottie ):;'121 Tn(ﬂ)max)

22
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Dinamica do Voo:

Frente/Tras, Esquerda/Direita___

Fhover T,

Tﬂ

Fforward - T(O))COS((D)
Fsideward = T((D)COS(G)
Fthrottle = nT((O)

F forward + Fsideward

V fl =
Ehrottle

23

Dinamica do Voo:
Posicionamento (Heading)

- Tyaw

)

24
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VANT é um Robo

» VANT pode ser visto como um robé moével aéreo

 Definicbes classicas para Robd

> “Um robd é uma maquina (normalmente controlada por computador)
que é programada para mover-se, manipular objetos ou executar
tarefas enquanto interage com o ambiente.”

> “Robbs sdo maquinas capazes de realizar tarefas repetitivas mais
depressa, com menor custo e mais precisas do que os humanos.”

> “Um manipulador multifuncional programavel projetado para mover
materiais, partes, ferramentas ou dispositivos especificos através
de movimentos variaveis programados para a realizagdao de uma
variedade de tarefas.”
Instituto de Robdtica da América
> Inteligéncia Artificial: “um agente artificial ativo, cujo ambiente de
operacao é o mundo real” (Russel & Norvig, 1995).

25

Classificacao dos Robés
(Controle)

» Tele-operado
> Controlado diretamente por uma pessoa.
> Exemplos:
Robds utilizados para desarmar bombas;
Robés cirurgicos
» Semi-autbnomo
° a pessoa indica apenas macrocomandos para o
robd executar, e ele entdo os executa sozinho.
> Exemplos:

Alguns rob6s industriais, capazes de efetuar comandos

do tipo “posicione esta peca naquela posi¢cao”.
26
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Classificacao dos Robés
(Controle)

» Autbnomo
° uma pessoa hdao comanda o robo

o ele consegue realizar as suas tarefas sozinho,
tomando as suas proéprias decisoes, através da
leitura dos seus varios sensores instalados.

> Exemplo:
Robds de limpeza

27

Interacao dos Robés com o Mundo

» Ainteragdo dos robés com o ambiente se da
através de ciclos de Percepgao-Raciocinio-Acgao:
> Percepgao: obtencdo de informagdes sobre o ambiente

(sensores)

> Raciocinio: processamento das informagdes (selegéo de
agdes que devem ser executadas)

> Agao: execugao das agdes planejadas (atuadores)

» O robd realiza diversos ciclos PRA, modificando o
estado do ambiente em busca da realizacéo de
uma determinada tarefa

28
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Funcionamento dos
Robo6s Autonomos

e Um rob6 autbnomo precisa resolver

satisfatoriamente uma série de problemas:

o Controle de navegacao: capacidade de se locomover no
ambiente, desviando de obstaculos (mdveis e estaticos)

> Auto localizacao: para que o robd consiga saber como chegar a
uma determinada posi¢cdo no ambiente, a primeira tarefa € saber

onde ele esta (dificil)
o Construgao e/ou reconhecimento do ambiente: o robd deve

ser capaz de identificar o ambiente no qual se encontra, mesmo

que ele esteja sujeito a mudangas e alteragdes
> Planejamento de trajetoria: o robé6 movel deve ser capaz de

planejar suas agodes, definindo caminhos ou passos para a
realizagado de uma determinada tarefa.

29

See-Think-Act Cycle

knowledge,
data base

Perception

N

\ T “position* /'
\ global map
\ 1

\ environment model
local map
1

path

Information —
Extraction Ao
) see-think-act actuator

raw data

Sensing

commands

Real World
Environment

Autonomous Mobile Robots
Roland Siegwart, Margarita Chli, Martin Rufli

mission
commands

Motion Control

30
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Percepcao do Robo:
Sensores de Distancia

» Sensores infravermelhos
> mais utilizados (baixo custo e simplicidade)
> raio de alcance reduzido, baixa precisao
» Sonar (Sensor de Ultrassom)
° baixa precisao
> ecos e nao-direcionalidade
» Sensores laser (range finder)
° maior precisao (e custo)
o circuitos mais sofisticados

31

Percepcao do Robaé:
Outros Sensores

» Cameras de video
o sensores de visao;

> duas cameras (visao estéreo) permitem o calculo de

distancia
o variagdes de iluminacéo interferem nas imagens
» Sensores de contato (bumpers)
> modelo mais simplificado de sensores

» Sensores “proprioceptivos” (self-perceptive)

o Rob6s moveis: oddmetros nas rodas.

> Manipuladores: sensores de posi¢ao e forga nas juntas
- Bussolas (Giroscoépio), Acelerémetros, GPS, etc...

32
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Acao do Robo:
Atuadores

- Garra, Mao
> Mecanica, vacuo
 Pistola
> Tinta, cola
 Cilindro hidraulico
» Motor elétrico
» Servomecanismo
» Atuadores hidraulicos
* Propulsores
« etc.

33

Duvidas?
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Robot
Operating
System

Robot Operating System

¢ O ROS é um meta-sistema operacional de codigo aberto
para a construcéo de robbs

> Ele fornece os servicos de um sistema operacional

abstragédo de hardware, controle de dispositivo de baixo nivel,
implementacao de funcionalidade comuns, troca de mensagens entre
processos, e gerenciamento de pacotes

- Ele também fornece ferramentas e bibliotecas para obter, criar,
gravar e executar cédigo em varios computadores

* Framework atua sobre o SOs baseados em Unix (e outros
SOs de forma limitada) na padronizagcdo de mensagens e a
troca delas
> A padronizagéo permite o compartilhamento de solu¢des
° Facilita o reuso!

36
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Robot Operating System

« O model de execu¢do do ROS é uma rede peer-to-
peer de processos (potencialmente distribuidos em
maquinas distintas) que sao fracamente acoplados
e usam a infra-estrutura de comunicagao ROS

» O ROS implementa varios estilos diferentes de
comunicacao
> Comunicagao sincrona no estilo RPC* sobre servigos
> Fluxo assincrono de dados sobre topicos
> Armazenamento de dados em um servidor de parametros

* RPC - Remote Procedure Call 37

ROS: Conceitos Basicos

* N6s
o Sa0 processos que realizam o processamento

> Implementados usando alguma biblioteca de cliente ROS
(ex. C++, Python)

interface com sensores e atuadores, comunicacao entre
dispositivos, navegagédo e mapeamento, controladores, etc.

» Master

> Fornece servigos de registro de nomes e busca de
outros elementos na rede peer-to-peer do ROS

o Servidor de Parametros

o Permite o armazenamento centralizado de dados
associados a chaves

38
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ROS: Conceitos Basicos

 Mensagens
> Permite a troca de dados entre nés
> Pode ser vista como uma estrutura que agrupa de dados

» Tépicos
> Permite a troca de mensagens assincrona através do
paradigma publisher/subscriber
o Comunicagao many-to-many entre nés

> Nés assinantes e nds publicadores nao conhecem uns aos
outros (desacoplamento)

39

ROS: Conceitos Basicos

» Servigos
> Permite a comunicagao sincrona entre nés no
paradigma request/reply
o Comunicagao um-para-um entre nés
> Similar ao Remote Procedure Call (RPC)

- Bags
> Fornece um meio de salvar e refazer o histérico das
mensagens enviadas na rede ROS
Pode ser visto como um Log de mensagens e dados trocados
entre os nés
- Bastante usado durante o desenvolvimento para testar,

verificar e validar o sistema
40
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Arquitetura de um Sistema
Roboético baseado em ROS

P"ROS Master mrtesrmomsit i y

Service

/“‘w
Service .

en
°
server ®
respon subscribe,

Subscriber

mttp://akihikoy.net/notes/?text%zFROS%ZFMinOverview

Pratica: Iniciar o ROS Master

° $ roscore Executar o comando em
um novo terminal (1)

. logging to ~/.ros/log/9cf88ced4-bl4d-11df-8a75-00251148e8cf/roslaunch-machine_name-
13039.1og
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://machine_name:33919/
ros_comm version 1.4.7

SUMMARY

PARAMETERS
* /rosversion
* /rosdistro

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [13054]
ROS_MASTER_URI=http://machine name:11311/

setting /run_id to 9cf88ce4-bl4d-11df-8a75-00251148e8cf
process[rosout-1]: started with pid [13067]
started core service [/rosout] 42
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Pratica: Simulador TurtleSim

« $ rosrun turtlesim turtlesim node | BEEIER® GAmENeD il |
- um novo terminal (2)

[m] TurtleSim [=J0x¢]

O TurtleSim é uma
aplicagao simples que vem
junto na instalagao do ROS

43

Pratica: Nos ROS

» Os N6s sao os programas ativos no ROS
gue assinam e publicam nos topicos

e Visualizar os nos ativos Executar os comandos

$ rosnode |iSt em um novo terminal (3)

* Um no é executado por

> $ rosrun [nome_do_pacote] [nome_do_nd]
- Exemplo: $ rosrun turtlesim turtlesim_node

44

11/28/19

22



Pratica: Nos ROS

» Obter informagdes de um no | Fecutar o comandosno

terminal 3
. -
> $ rosnode info [nome_do_nd]
- Exemplo: $ rosnode info /turtlesim
Node [/turtlesim]
Publications:
* /rosout [rosgraph_msgs/Log]
* /turtlel/color_sensor [turtlesim/Color]
* /turtlel/pose [turtlesim/Pose]
Subscriptions:
* /turtlel/cmdivel [unknown type]
Services:
* /clear
* /kill contacting node http://ubuntu-VirtualBox:34011/
* /reset S
* /spawn Pid: 9008
* /turtlel/set_pen Connections:
* /turtlel/teleport_absolute * topic: /rosout
* /turtlel/teleport_relative * to: /rosout
* /turtlesim/get_loggers * direction: outbound
* /turtlesim/set_logger level * transport: TCPROS 45

Pratica: Mensagens ROS

« O ROS fornece uma grande quantidade de
mensagens padronizadas

« Principais bibliotecas de mensagens

> std_msgs: tipos de dados primitivos
Bool, Char, ColorRGBA, Duration, Float64, Int64, Int64MultiArray,
String, Time, UInt32, UInt32MultiArray

o common_msgs: tipos de mensagens comuns em robos

geometry_msgs: primitivas geométricas — acceleration, pose2D,
twist

sensor_msgs — sensores — image, imu, pointcloud, laserscan
nav_msgs — navegagao — gridcells, occupancygrid, path

http://wiki.ros.org/common_msgs
46
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Pratica: Mensagens ROS

° Listar mensagens disponl’veis Executar os

comandos no

> $ rosmsg list terminal 3

« Ver o formato de uma mensagem
> $ rosmsg show [tipo_da_msqg]
> Exemplos
$ rosmsg show geometry _msgs/Twist
$ rosmsg show nav_msgs/Odometry
$ rosmsg show turtlesim/Pose

47
7y gm
[ ]
Pratica: Mensagens ROS
—
geometry_msgs/Twist nav_msgs/Odometry
geometry msgs/Vector3 linear std_msgs/Header header
float64 x uint32 seq
float64d y time stamp
float64 z string frame_id
geometry msgs/Vector3 angular string child frame_id
float6d x geometry msgs/PoseWithCovariance pose
float64 y geometry msgs/Pose pose
float64 z geometry msgs/Point position
float64 x
float64d y
float6d z
geometry msgs/Quaternion orientation
float64 x
float64d y
float6d z
float64 w
float64[36] covariance
turtlesim/Pose geometry msgs/TwistWithCovariance twist
geometry msgs/Twist twist
float32 x geometry msgs/Vector3 linear
float32 y e
float32 theta geometry msgs/Vector3 angular
float32 linear_velocity cee
float32 angular_velocity float64[36] covariance 48
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Pratica: Topicos ROS

« Alista de mensagens do ROS é subdividida em
topicos, ou espagos para mensagens

- Cada tipo de mensagem é associada a um unico topico

» Os topicos armazenam as mensagens que estao
trafegando pelo ROS master ("buffer")

Service invocation
AN

Top1 — .
opic Subscription

Publication

49

Pratica: Tépicos ROS

» Os topicos ativos do ROS podem ser visualizados

pelo comando Executar os
o ic li comandos no
$ rostopic list terminal 3

» O conteudo do topico € visto por
> $ rostopic echo [nome_do_topico]
- Exemplo: $ rostopic echo /turtle1/pose

 As informagdes do topico (tipo de msg) pode ser
acessada pelo comando
> $ rostopic info [nome_do_topico]

- Exemplo: $ rostopic info /turtle1/pose
50
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Pratica: Topicos ROS

» Publicar uma mensagem em um tépico
> $ rostopic pub [nome_do_topico] [msg_type] [args]

> Exemplo | Executar os comandos no terminal 3 |

$ rostopic pub -1 /turtle1/cmd_vel geometry_msgs/Twist -- '[2.0, 0.0,
0.0]''[0.0, 0.0, 1.8]

$ rostopic pub -r 1 /turtle1/cmd_vel geometry _msgs/Twist -- '[2.0,
0.0, 0.0]' 0.0, 0.0, 1.8

« Verificar a frequéncia de envio das mensagens
> $ rostopic hz [nome_do_topico]

© Exemplo: | Executar o comando em um novo terminal (4) |

$ rostopic hz /turtle1/cmd_vel

$ rostopic hz /turtle1/pose
51

Demonstracao

Video 01
Exemplo: TurtleSim
Assinando e publicando mensagens
em tépicos ROS

https://youtu.be/GFOsQmmianE

52
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Pratica: Servicos ROS

« S30 uma forma de interacao direta entre dois ou
mais nés
- Remote Procedure Call (RPC)
> Request/reply: troca de mensangens sincrona
 Alista de servigos disponiveis pode ser acessado

pelo comando
> $ rosservice list | Executar os comandos no terminal 3 |
Service invocation

sestanny,

- .
ot trea
oot 2

Publication

Subscription

53

Pratica: Servicos ROS

 Informagdes sobre os parametros de entrada do
servico podem ser visto por Executar os
. . comandos no
> $ rosservice type [nome_do_servico] terminal 3

- $ rosservice info [nome_do_servico]

> Exemplo 1:

$ rosservice type /clear

* std srvs/Empty

$ rosservice info /clear

* Node: /turtlesim

* URI: rosrpc://ubuntu-VirtualBox:57875
* Type: std srvs/Empty

* Args:

54
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Pratica: Servicos ROS

» Exemplo 2:

> § rosservice type turtle1/teleport_absolute
turtlesim/TeleportAbsolute

Executar os
comandos no

terminal 3

> § rosservice info turtle1/teleport_absolute
Node: /turtlesim
URI: rosrpc://ubuntu-VirtualBox:57875
Type: turtlesim/TeleportAbsolute
Args: x y theta

55

Pratica: Servicos ROS

» Para invocar/chamar um servigo usa-se
- $ rosservice call [nome_do_servico] [args]

Executar os
comandos no
terminal 3

o Exemplos:
$ rosservice call /clear
$ rosservice call /turtle1/teleport_absolute -- 0.0 0.0 0.0
$ rosservice call /turtle1/teleport_absolute -- 5.0 5.0 0.0
$ rosservice call /spawn220.5™
$ rosservice call /spawn 3 3 1.8 "myturtle"

56
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Pratica: Servicos ROS

« Para invocar/chamar um servico usa-se | Executaros

comandos no

> $ rosservice call [nome_do_servico] [args]| terminal 3

o Exemplos:
$ rosservice call /clear
$ rosservice call /turtle1/teleport_absolute -- 0.0 0.0 0.0
$ rosservice call /turtle1/teleport_absolute -- 5.0 5.0 0.0

$ rosservice call /spawn 22 0.5 ™ /myturtle/cmd vel
$ rosservice call /spawn 3 3 1.8 "myturtle” | /myturtle/color sensor
/myturtle/pose
/rosout
$ rostopic list ;Eosilitiggd )

ur e cm ve
$ rosservice call /reset /turtlel/color sensor
/turtlel/pose
/turtle2/cmd vel
/turtle2/color sensor

/turtle2/pose
57

Demonstracao

Video 02
Exemplo: TurtleSim
Executando servicos
disponibilizados por nés ROS

https://youtu.be/2CzlzaWIUOM

58
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Resumo: Conceitos Basicos do ROS

Duvidas?
P"ROS Master e

Service
Service .
wrver LO€rvice

call clien
.@
\V .
espon .
@

Subscriber
http://akihikoy.net/notes/?text%ZFROS%ZFMinOvewiew

59

Criar um N6 ROS

* Os nés ROS sao criados dentro de pacotes em
um Workspace Catkin Executar os

comandos no
terminal 3

» Pré-Requisito: criar o workspace Catkin
> $ source /opt/ros/kinetic/setup.bash
> $ mkdir -p ~/catkin_ws/src
> $ cd ~/catkin_ws/
- $§ catkin_make
- $ source devel/setup.bash
> $ echo $ROS_PACKAGE_PATH

/home/ubuntu/catkin_ws/src:/opt/ros/kinetic/share
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Resumo: Catking Workspace

catkin_ws (e catkin_make

build

devel

install

Src
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Pratica: Criar um Pacote ROS

» A criagao de pacotes ¢ realizada dentro do

workspace ROS na pasta src (source) Executar os

comandos no

terminal 3

- $ cd ~/catkin_ws/src

» Para criar um pacote ROS

- $ catkin_create_pkg <package_name> [depend1]
[depend2] [depend3]

> Exemplo: Criar pacote dentro do diretério “src” do WS
$ catkin_create_pkg tutorial_ros roscpp geometry_msgs turtlesim
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Pratica: Compilar um Pacote ROS

« A compilacdo deve sempre ser realizada na pasta
principal do workspace Executar os

comandos no
terminal 3

- $ cd ~/catkin_ws

« Comando de compilacao
> $ catkin_make

63

Resumo: Criar um Pacote ROS

catkin_ws — 2. catkin_make

| build |

devel

install

src_ 1. catkin_create_pkg

tutorial_ros

src
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Pratica: Criar um N6 Publicador

* Um né ROS é criado usando um biblioteca de clientes ROS
o Principais: rosccp, rospy, roslisp
o Experimentais: rosjava, ROS-MATLAB Interface, Unreal-Ros-Plugin, ...

¢ Um publicador (publisher) € um né ROS que envia
mensagens em um ou mais tépicos

» A criagdo de novos nos realizada na pasta src (source) de

um pacote através de um arquivo de cédigo fonte que pode
ser editado com qualquer editor

o

> $ cd ~/catkin_ws/src/tutorial_ros/src

> $ nano 1.publisher.cpp Exooutar o8

comandos no
terminal 3

Pratica: Cédigo do N6 Publicador

I
#include "ros/ros.h"

#include "std _msgs/String.h"

#include <sstream>

int main(int argc, char **argv) {
ros::init(argc, argv, "exemplo_publisher");
ros: :NodeHandle n;
ros: :Publisher pub = n.advertise<std msgs::String>("chatter", 1000);
ros: :Rate loop_rate(10);
int count = 0;

while (ros::ok()) {
std msgs::String msg;
std::stringstream ss;
ss << "mensagem " << count;
msg.data = ss.str();
ROS_INFO (" [Enviado] %s", msg.data.c str());
pub.publish (msg) ;
ros: :spinOnce() ;
loop_rate.sleep() ;
++count;

}

return 0;
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Pratica: Compilar o N6 Publicador

E necessario adicionar o arquivo criado no arquivo
CMakelLists.txt do pacote

o

Executar os
comandos no
- $ cd ~/catkin_ws/src/tutorial_ros/ terminal 3

> $ nano CMakelLists.txt

Deve-se adicionar as seguintes linhas no final do arquivo:
- add_executable(1.publicar src/1.publisher.cpp)

- target_link_libraries(1.publicar ${catkin_LIBRARIES})
Compilar o Workspace novamente

- $ cd ~/catkin_ws

- $ catkin_make

O novo no pode ser executado

> $ rosrun tutorial_ros 1.publicar
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Resumo: Criar um N6 ROS

catkin_ws (s 3. catkin_make

| build |

devel

install

Src

tutorial_ros { s 2. Editar CMakelLists.txt

Src

1.publisher (EEEEEEE———— 1. Criar n6é
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Pratica: Criar um NoO Assinante

* Um né ROS é criado usando um biblioteca de clientes ROS
o Principais: rosccp, rospy, roslisp
o Experimentais: rosjava, ROS-MATLAB Interface, Unreal-Ros-Plugin, ...

¢ Um assinante (subscriber) ¢ um né ROS que recebe
mensagens de um ou mais tépicos

» A criagdo de novos nos realizada na pasta src (source) de
um pacote através de um arquivo de cédigo fonte que pode
ser editado com qualquer editor

o

> $ cd ~/catkin_ws/src/tutorial_ros/src

> $ nano 1.subscriber.cpp Executar os
comandos no
terminal 4

Pratica: Codigo do N6 Assinante

#include "ros/ros.h"
#include "std _msgs/String.h"

void subCallback (const std msgs::String::ConstPtr& msg) {
ROS_INFO("Recebido: [%s]", msg->data.c_str());
}

int main(int argc, char **argv) {
ros::init(argc, argv, "exemplo_subscriber") ;
ros: :NodeHandle n;
ros: :Subscriber sub = n.subscribe ("chatter", 1000, subCallback) ;
ros::spin();
return 0;
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Pratica: Compilar o N6 Assinante

« E necessario adicionar o arquivo criado no arquivo

CMakelLists.txt do pacote

o

Executar os
comandos no

- $ cd ~/catkin_ws/src/tutorial_ros/ terminal 4

> $ nano CMakelLists.txt
» Deve-se adicionar as seguintes linhas no final do arquivo:
- add_executable(1.assinar src/1.assinar.cpp)
> target_link_libraries(1.assinar ${catkin_LIBRARIES})
e Compilar o Workspace novamente
- $ cd ~/catkin_ws
- $ catkin_make
¢ O novo no pode ser executado

> $ rosrun tutorial_ros 1.assinar
71

Resumo: Criar um N6 ROS

catkin_ws (s 3. catkin_make

| build |

devel

install

Src

tutorial_ros 2. Editar CMakeL.ists.txt

Src

1.publisher

1.assinar 1. Criar segundo né
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Pratica: Controle de um Robo -
Movimento Simples

e O bj etivos Executar os comandos

no terminal 3
- Comandar a tartaruga
no TurtleSim
> Realizar o
movimento linear
para frente por 2
segundos e parar na
sequencia

TurtleSim [=)(x]

u]

Pratica: Codigo do N6
turtle_ movimento_simples

#include "ros/ros.h"
#include "geometry_msgs/Twist.h"
#include "turtlesim/Pose.h"
#include <iostream>
using namespace std;
int main(int argc, char **argv){
ros::init(argc, argv, "turtle movimento_simples");
ros::NodeHandle n;
ros::Publisher pub = n.advertise<geometry msgs::Twist>("turtlel/cmd_vel", 1000);
ros::Rate loop_rate(10);
if (ros::ok()) {
geometry msgs::Twist msg;
int I;
ROS_INFO("Pressione qualquer tecla para iniciar...");
system("rosservice call reset");
getchar () ;
ros::spinOnce () ;
msg.linear.x = 2;
pub.publish (msq) ;
ros::spinOnce() ;
sleep(2);
msg.linear.x = 0;
pub.publish (msq) ;
ros::spinOnce() ;
ROS_WARN ("Trajeto finalizado...");
}
return 0;

) 74

11/28/19

37



Pratica: Controle de um Robo —
Movimento em forma de Quadrado

e O bj etivos Executar os comandos

no terminal 3
> realizar uma = = 0=

sequencia de
movimentos com o
robo turtle para
execucao de uma
trajetéria quadrada

Pratica: Cédigo do N6
turtle_controle_velocidade

int main(int argc, char **argv){
ros::init(argc, argv, "turtle controle_velocidade");
ros::NodeHandle n;
ros::Publisher pub = n.advertise<geometry msgs::Twist>("turtlel/cmd_vel", 1000);
ros::Rate loop_rate(10);
if (ros::ok()) {
geometry msgs::Twist msg;
int 1i;
ROS_INFO("Pressione qualquer tecla para iniciar...");
system("rosservice call reset");
getchar () ;
ros::spinOnce () ;
for (i=0;i<4;i++) {
msg.linear.x = 2;
msg.angular.z = 0;
pub.publish (msgqg) ;
ros::spinOnce () ;
sleep(1);
msg.linear.x = 0;
msg.angular.z = M_PI/2;
pub.publish (msgqg) ;
ros::spinOnce () ;
sleep(1l);
}
ROS_WARN ("Quadrado finalizado...");
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Demonstracao

Video 03
Exemplo: TurtleSim
Implementacdo de um né ROS em
C++ para controlar o movimento do
robo

https://youtu.be/FETwnfV9sNO
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Referéncias ROS

» Instalacdo do ROS Kinetic
o http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu

* Tutoriais do ROS [Sugestdo do 1 até 12]
o http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials

» Bibliotecas de clientes ROS
o http://wiki.ros.org/Client%20Libraries
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Duvidas?

Simulador de
Robos V-REP
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Simulador de Robo6s V-REP

¢ O simulador de robés V-REP é baseado em uma arquitetura
de controle distribuido

> cada objeto/modelo pode ser controlado individualmente através
de um script embutido no modelo, um plugin, um né ROS ou
BlueZero, ou um cliente que usa a APl remota

¢ O médulo de dinamica do V-REP atualmente suporta quatro
diferentes mecanismos de fisica
o Biblioteca de fisica Bullet
> Open Dynamics Engine
> Mecanismo Vortex Dynamics
o Mecanismo Newton Dynamics

Simulador de Robo6s V-REP

Console window

Application bar

Menu bar

T

Application window

Toolbar I R 4> &

Qeeddeeaae

Custom user

Model : :
i browser Scene interface dialog
hierarchy
¥ 9
V @

ﬁ e b s Status bar

Lua commander e
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V-REP Framework

—
V-REP framework
V-REP, shared library (open source)
—> V-REP engine =
| (10) . -
Main script 0>-: Malr‘] C"?nt
(customizable) = application
()] l@ £ ) (i.e. vrep.exe)
Child scripts Customization % “——— (customizable)
(custom) scripts (custom) .
@ lo S
Child scripts 6
(custom)
@) ®) [
— Lua API to V-REP Add-ons
®) \(4) [ @ \(4) @ LI
4 Legacy remote ROS BlueZero
(53;%‘;[:]) API plugin interface interface
) Y B )
(5) (5) (5) (5)
(8) (6) (7) (1) (12)
Custom Legacy ROS BlueZero BO-based
clients/servers 4 e’;‘l’;":P' nodes nodes 'e';‘lioe‘iép'
(robots, etc.) (foBakeic)) (robots, etc.)  (robots, etc.) (robots, efc) o3
(custom) (custom) (custom) (custom) (custom)
V-REP Framework
—
V-REP framework
V-REP, shared library (open source)
— V-REP engine =
I (10) = -
Main script D>‘C Malr} CI'?nt
(customizable) = application
()] l@ = (i.e. vrep.exe)
a ]
Child scripts I < (customizable)
(custom) scripts (custom) o
@ lo S
Child scripts 5
(custom)
13 (3) ™ ©
— Lua API to V-REP 1 Addons
®) ‘(4) [ @ ‘(4) @ (custom)
|- “Ros 3 Buez
: Legacy remote ROS ueZero
Plu?ms API plugin I interface I interface
(custom) (customizable) -(cu_sloﬁzable)_l (customizable)
(5 (5 (5) (5)
(8) (6) L e (1) (12)
Custom Legacy ROS BlueZero BO-based
clients/servers U e’g‘j’;ﬁ"’;\m i nodes | nodes rer:l?etiéPl
(robots, etc.) o) (robots, etc.) | (robots, etc.) (v ) "
(custom) (custom) g _ﬁ:ustomr_ J (custom) (custom) 8
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Simulacao no V-REP

—
sim.simulation_
stopped ** Start-button pressed
sim.simulation_advancing
sim.simulation_ sim.simulation_
advancing_ advancing_
lastbeforestop / firstafterstop
&t -
sim.simulation_ sim.simulation_ Pause-button pressed
advancing_ - advancing_ /
abouttostop / running
Stop-button pressed
sim.simulation_ sim.simulation_
advancing_ advancing_
firstafterpause lastbeforepause
Start-button pressed/ sim.simulati::_ /
Stop-button pressed paused
* happens when threaded scripts are running
** states not available from within a script 85
= ~
Slmulagao no V-REP
—
sim.simulation_
/ stopped ** Start-button pressed
sim.simulation_advancing
sim.simulation  SEESS——— 5|, simulation
aq I
lastj simulationTime = 0 I
% 1 1
1 L
sim.] Y. i
aq—— > Runmain script i
abyg
1 1
1
X I
S simulationTime = simulationTime + simulationTimeStep |
a
first Mﬂ---------------ﬁsmabﬂﬂd?el
Start bqnonpre& sim. snmulatlon /
Stop-button pressed paused
* happens when threaded scripts are running
** states not available from within a script 86
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Suporte ao ROS no V-REP

» Afuncionalidade do ROS é suportada através da
Roslinterface

> Biblioteca libv_repExtRoslInterface.so
> Duplica a API C/C++
> Fungdes com prefixo “simROS.”

» O V-REP é um n6 ROS

> As fungdes do ROS s&o usadas nos scripts dos objetos
dentro do ambiente V-REP

> Com o V-REP em execucéo, executar o comando

$ rosnode list
- [rosout

- Ivrep_ros_interface
87

Scripts dos Objetos V-REP

» Todo script de objeto tem 4 se¢oes
> Fungao de inicializagao: sysCall_init
Executado uma vez no inicio da simulagéo
> Funcéo de Atuacéao: sysCall_actuation

Executado a cada passo da simulacio na fase de
atuagao do script principal

> Funcéo de Percepcédo: sysCall_sensing
Executado a cada passo da simulacio na fase de
percepgao do script principal

> Funcéo de Finalizacio: sysCall_cleanup
Executado uma vez no fim da simulagao

88

11/28/19

44



Scripts dos Objetos V-REP

function sysCall_init()
-- The child script initialization
objectHandle=sim.getObjectAssociatedWithScript (sim.handle_self)
objectName=sim.getObjectName (objectHandle)
-- Check if the required RosInterface is there:
moduleName=0
index=0
rosInterfacePresent=false
while moduleName do
moduleName=sim.getModuleName (index)

if (moduleName
rosInterfacePresent=true
end

='RosInterface') then

index=index+1
end
-- Prepare the float32 publisher and subscriber
if rosInterfacePresent then
publisher:simROS.advertise(‘/simulationTime',‘std_msgs/FloatSZ‘)
subscriber:simROS.subscribe('/simulationTime',‘std_msgs/Float32’m
'subscriber_callback')

end

function subscriber_callback (msg)
-- This is the subscriber callback function
sim.addStatusbarMessage ('subscriber receiver following Float32: '..msg.data)

end

89

Scripts dos Objetos V-REP

function sysCall_actuation()
if rosInterfacePresent then
simROS.publish (publisher, {data=sim.getSimulationTime () })
simROS.sendTransform(getTransformStamped (objectHandle,objectName, -1, 'world'))
end
end

function getTransformStamped (objHandle,name,relTo,relToName)
t=sim.getSystemTime ()
p=sim.getObjectPosition (objHandle, relTo)
o=sim.getObjectQuaternion (objHandle, relTo)
return {
header={ stamp=t, frame_id=relToName },
child_frame_id=name,
transform={
translation={x=p[l],y=p[2],z=p[3]},
rotation={x=o0[1l],y=0[2],z=0([3],w=0[4]}

end

function sysCall_cleanup()
if rosInterfacePresent then
simROS.shutdownPublisher (publisher)
simROS.shutdownSubscriber (subscriber)
end
end
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Pratica: Cenario com Cameras

« Abrir e simular rosinterface TopicPublisherAndSubscriber.ttt

» O script do objeto Vision_sensor envia o video capturado
para o objeto que mostra o video

Publisher streams this image

| Image circulates via the ROS topic
/visionSensorData

‘ I Subscriber reads and applies the image here
‘ A - -
91

Scripts do Objeto Vision_sensor

function sysCall_init()
-- Get some handles:
activeVisionSensor=sim.getObjectHandle ('Vision_sensor')
passiveVisionSensor=sim.getObjectHandle ('PassiveVision_sensor')
-- Enable an image publisher and subscriber:
pub=simROS.advertise('/image', 'sensor_msgs/Image')
simROS.publisherTreatUInt8ArrayAsString (pub)
sub=simROS.subscribe('/image', 'sensor_msgs/Image', 'imageMessage_callback')
simROS. subscriberTreatUInt8ArrayAsString (sub)

end

function imageMessage_callback (msg)
sim.setVisionSensorCharImage (passiveVisionSensor,msg.data)

end

function sysCall_sensing()
local data,w,h=sim.getVisionSensorCharImage (activeVisionSensor)

d={}

d['header']={seq=0,stamp=simROS.getTime (), frame_ id="a"}
d['height']=h

d['width']=w

d['encoding']="rgb8"

d['is_bigendian']=1

d['step']=w*3

d['data']=data
simROS.publish (pub,d)
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Pratica: Cenario com Cameras

» Listar os topicos ROS Executar os
— comandos no
- $ rostopic list terminal 3
limage

/rosout
/rosout_agg
Itf

 Visualizar a imagem fora do V-REP
> $ rosrun image_view image_view image:=/visionSensorData

 Visualizar os dados que estdo sendo enviados
> $ rostopic echo /visionSensorData
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Demonstracao

Video 04
Exemplo: Vision Sensor
Assinando e publicando mensagens
com dados de objetos simulados no
V-REP

https://youtu.be/47t08a4Bkzg
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Referéncias V-REP

V-REP user manual

o http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html

V-REP ROS interface

o http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/rosinterf.htm

o https://github.com/CoppeliaRobotics/v_repExtRoslInterface
V-REP ROS tutorial

o http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/rosTutoriallndigo.htm
V-REP Regular API overview

o http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/apiOverview.htm
Simulacido de Robds Moveis e Articulados: Aplicacdes e
Pratica (Osorio e Berri, 34° JAlI — Soc. Bras. Computagao)
o http://osorio.wait4.org/VREP/Programacao-e-VREP-04.pdf
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Juntando Tudo!

V-REP + ROS
+ VANT

Arquitetura ROS + V-REP

Pacote ROS

- Possui um ou mais nés

- Controla os objetos da
simulagado

- Assina topicos do V-REP

- Publica topicos no V-REP e
outros

Topicos

lROSl

V-REP

- Simula o VANT e 0
ambiente fisico

- Possui scripts individuais
para cada objeto na cena

- Publica topicos com dados
os objetos da cena durante a
simulacao

- Assina topicos publicados
pelos nés ROS e outros

- Controla o comportamento
e altera propriedades dos
objetos na cena
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Cena 01: Ambiente do V-REP

» Objetivos:
o Montar um Quadrotor

> Demonstrar principios basicos da construgéo de
um Quadrotor

> Demonstrar o efeito do posicionamento e da
rotacido das hélices

» Videos
o https://youtu.be/UOL7Z7ILEXk (v6o em espiral)
o https://youtu.be/GXdfPdtMwf0 (alinhamento)

99

Cena 02: Comunicacao entre
ROS e V-REP

» Objetivos:
o Demonstrar a integracao entre ROS e V-REP
> Receber a velocidade de rotacao das hélices

> Enviar uma nova velocidade de rotacio para as
hélices

* Video
o https://youtu.be/2zj1p4Bfmbg

100

11/28/19

50



Cena 03: Inclusao e Configuracao
de Sensores

» Objetivos:
o Incluir alguns sensores no VANT
> Demonstrar como configura-los
> Demonstrar como publicar os dados desses sensores em
topicos ROS
> Demonstrar a aplicagdo ROS rviz e como consome 0s
dados publicados pelos elementos do V-REP
 Videos
o https:/lyoutu.be/wCx_OMdxLeY (camera)
o https://youtu.be/3XtIH7RMD9U (GPS + Acelerdmetro)
o https://youtu.be/Jg80Uwdjl24 (sensor laser de distancia)
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Cena 04: Controle PID do
Quadrotor “pronto”

» Objetivos:
> Demonstrar um controle PID simples de um
modelo de Quadrotor “pronto”
> Demonstrar como controlar o Quadrotor
remotamente através do ROS

» Video
o https://youtu.be/wkXSK9Nqws8 (PID simples)
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Cena 05: Missao Autonoma

» Objetivos:
> Demonstrar que € possivel simular uma missao

deslocando o Quadrotor no cenario por varios
pontos em sequéncia

» Video
o https://youtu.be/PNxBvnT9FD4 (missao)
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