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ARTIGO ORIGINAL

Desenvolvimento de um modelo
de simulacao de um robd a quatro
rodas utilizando ROS e Gazebo

RESUMO: O desenvolvimento de sistemas computacionais capazes de
processar mais dados a custos cada vez menores tem estimulado o
uso de softwares de modelagem tridimensional que permitem obter
resultados graficos cada vez mais realistas. Na robodtica, simulagdes
tridimensionais tém possibilitado o estudo de robds de alto custo
de aquisicdo, por meio de modelos computacionais que podem ser
desenvolvidos em computadores pessoais, 0s quais sdo mais baratos e
acessiveis. Nessa direcao, o principal objetivo deste trabalho foi modelar
computacionalmente um protétipo de robé movel desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Controle, Automacado e Robodtica (GPCAR) do
IFPB - Campus Cajazeiras. O modelo computacional proposto pode
ser utilizado tanto para testar algoritmos antes da implementagao
no robo real quanto para o ensino e a pesquisa em robdtica movel
autébnoma. A implementagdo computacional proposta neste trabalho
foi realizada por meio do Autodesk Inventor e do Blender, em seguida,
exportada para o ambiente de simulacdo do Gazebo. Além disso, o
robd virtual foi integrado ao Robot Operating System (ROS). Resultados
experimentais sao apresentados para demonstrar o funcionamento do
modelo computacional e sua integra¢do com o prototipo desenvolvido,
apontando a aproximacao entre os resultados obtidos por meio do robé
real e seu gémeo digital.

Palavras-chave: construcao sustentavel; casa ecoldgica; educagao; praticas
experimentais; sustentabilidade.

Development of a simulation model of a
four-wheel robot using ROS and Gazebo

ABSTRACT: The development of computer systems capable of processing more
data at lower and lower costs has stimulated the use of three-dimensional
modeling software that allows increasingly realistic graphic results. In robotics,
three-dimensional simulations have enabled the study of high-cost robots
through computational models that can be developed on personal computers,
which are cheaper and more accessible. In this direction, the main objective of
this work was to computationally model a mobile robot prototype developed
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by the Research Group in Control, Automation, and Robotics (GPCAR) from IFPB
- Cajazeiras Campus. The proposed computational model can be used both to test
algorithms before implementation in the real robot and for teaching and research
purposes in autonomous mobile robotics. The computational implementation proposed
in this paper was performed using Autodesk Inventor and Blender, and then exported to
the Gazebo simulation environment. In addition, the virtual robot has been integrated
into the Robot Operating System (ROS). The experimental results are presented to
demonstrate the functioning of the computational model and its integration with
the proposed prototype, pointing out the approximation between the results obtained
using the real robot and its digital twin.

Keywords: : digital twin; Gazebo; robot simulation; ROS.

1Introducao

A impossibilidade do desenvolvimento de atividades presenciais em institui¢des
de ensino em funcdo da pandemia causada pela covid-19 imp0s restricdes de acesso a
equipamentos laboratoriais. Consequentemente, isso também causou limitagdes no que
se refere a aprendizagem baseada em experimentos praticos.

As atividades de ensino baseadas em experimentos proporcionam ao discente a
possibilidade de estudar na pratica fendmenos teoricos abordados em sala de aula ou
vistos apenas nos livros didaticos. Desse modo, unir os estudos de teoria, de simulagdo e
de pratica é uma atividade importante que potencializa a consolidac¢do da aprendizagem
(Logar; Peklaj; Savec, 2017).

A robdtica educacional tem sido um tipo de abordagem utilizada por varios autores
como método de ensino capaz de potencializar as habilidades dos discentes. Na robotica,
estimula-se a criatividade e a resolugao de problemas integrando conceitos de mecénica,
elétrica e programagdo (Nanou et al., 2022).

Nessa diregdo, o robd Wally foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Controle,
Automagdo e Robotica (GPCAR) para o ensino e pesquisa da robotica movel. O referido
robo possui uma diversidade de sensores, tais como o LiDAR, e uma camera estéreo e
encoders nas quatro rodas; além de estar equipado com uma placa de processamento
Nvidia Jetson TX2, um Arduino Due, um power bank para alimentagdo das placas de
controle e para sensores ¢ uma bateria de LiPO para alimentagdo dos motores. Com
relacdo ao custo, Wally possui diversos sensores que ndo sdo comercializados no Brasil,
portanto, sujeitos as flutuagdes de preco e limitagdes de tempo e taxas de importacao.
Portanto, o roboé Wally consiste em uma ferramenta de alta tecnologia que pode ser usada
para ensino, pesquisa e aplicagdes de robotica movel autdnoma.

Se o robd Wally é uma demonstragdo da pratica, por outro lado a simulagéo
computacional tem se tornado uma ferramenta estratégica em inimeros campos,
usada por muitos pesquisadores, visto que permite testar os algoritmos em ambientes
virtuais, consequentemente, reduzindo o custo de erros e acelerando os processos de
desenvolvimento. Porém, isso requer a modelagem adequada de um rob6é em um ambiente
virtual (Moskvin et al., 2020).

Com relagdo ao desenvolvimento de modelos de simulagdo computacional, diversas
ferramentas computacionais estdo disponiveis para aplicacdes especificas ou ndo da
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robotica movel. Entre essas ferramentas, destaca-se o Robot Operating System (ROS),
que consiste em uma colegdo de ferramentas e bibliotecas que acelera o desenvolvimento
de prototipos de robos moveis (Ahamed; Tewolde; Kwon, 2018), pois integra alguns
softwares de simulagao e ferramentas visuais, tais como o Gazebo e o RViz, que permitem
ao usuario simular e monitorar seus robds durante a execugdo de tarefas, entre outras
possibilidades. Dessa forma, o ROS possibilita testar uma aplicag@o robotica diretamente
do simulador Gazebo para os robos reais, sem grandes altera¢des (Roa-Borbolla et al.,
2018). Logo, o ROS, junto ao Gazebo, fornece uma estrutura de simulagdo padrao com
base em sua arquitetura modular, facilitando a integracdo de contribuigdes de outros
pesquisadores (Zhang et al., 2015).

Nessa direcdo, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de simulagéo
computacional (gé€meo digital) de um protoétipo de robé mével dotado de sensores e placas
de processamento de dados, de modo que seja possivel enviar e receber comandos do
modelo computacional, tal qual ocorre com o protétipo real.

Tendo isso em vista, o restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: na
secdo 2, destacam-se os trabalhos relacionados com a presente proposta; na segdo 3, a
metodologia utilizada no trabalho é apresentada em detalhes; e, por fim, os resultados
experimentais e as conclusoes sao apresentados nas se¢des 4 € 5, respectivamente.

2 Referencial tedrico

Nesta se¢do sdo apresentados o referencial tedrico, com a introducdo de alguns
trabalhos relacionados a robdtica moével, bem como alguns conceitos importantes
utilizados nesta pesquisa.

2.1 Robodtica movel

Atualmente, existem diversos tipos de robos moéveis interagindo com seres humanos
e coexistindo na execucdo de tarefas do cotidiano. Cada vez mais se tem a tendéncia de
que tais dispositivos moveis utilizem técnicas de controle inteligente para desempenhar
tarefas sem o auxilio de seres humanos, de forma totalmente autonoma (Romero et al.,
2014). Desse modo, pode-se dizer que um rob6é mével é um agente autonomo capaz de
extrair informagdes do ambiente e utilizar esse conhecimento do mundo para deslocar-se
com seguranc¢a de modo significativo e intencional, atuando e executando tarefas (Pio;
Castro; Castro Junior, 2006).

Inicialmente, os robds foram utilizados para a automagao de processos de producao
industrial (Edwards, 1984). Logo mais, os robos comegaram também a ser utilizados
para outros propdsitos, tais como: brinquedos e entretenimento, medicina e cirurgia,
e realizacdo de tarefas em ambientes perigosos (Lima et al., 2017; Watanabe et al.,
2021). Assim, a nova geragao de robds deve trabalhar de forma robusta, interagindo
em ambientes complexos, imprevisiveis e realizando uma variedade de tarefas mais
complexas que as de seus antecessores.

Para Wolf et al. (2009), um dos grandes desafios da robdtica é como integrar as
informagdes vindas de varios sensores, de modo a gerar comandos e controlar os
diferentes dispositivos de atuacdo do robd, atuando de forma segura tanto para o robd
quanto para aqueles que o cercam. Para isso, o desenvolvimento de pesquisas e aplicagdes
de robdtica movel autdnoma e inteligente, seja no Brasil ou no exterior, tem crescido de
forma ampla e consistente nos tltimos anos.
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Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) ressaltam que, embora os robds moveis
tenham um amplo conjunto de aplicagdes e mercados, um projeto que envolve a integragdo
de diferentes areas do conhecimento ¢ um fato verdadeiro para praticamente todos os
robos moveis de sucesso, o que faz da robodtica movel um campo tao interdisciplinar
quanto possivel. Em um contexto educacional, Trentin et al. (2015) destacam o potencial
da robdtica como uma possivel estratégia permanente ¢ abrangente de aprendizagem
interdisciplinar, possibilitando a interagdo entre varias areas do conhecimento ¢ em
diferentes niveis de ensino, dos anos iniciais a pos-graduacgao.

2.2 Simulacao de robos

Segundo Megalingam et al. (2018), todos os dias varios robos apresentam problemas
durante uma série de testes, e uma das principais razdes por tras disso ¢ o habito de
testar diretamente o robd sem uma estimativa precisa de seu comportamento em uma
plataforma de simulag@o. Outro fator levantado pelos mesmos autores sdo os controladores
defeituosos, que podem dar comandos incorretos aos robos, possibilitando a ocorréncia
de danos a eles mesmos e, se 0 comportamento for inesperado, pode acontecer algo ainda
pior, como, por exemplo, danos aos operadores ou a terceiros.

Em muitas situagdes, no desenvolvimento de sistemas de controle robotico inteligente,
faz-se necessario o uso de sistemas simulados, pois eles possibilitam projetar e ajustar
o sistema até o ponto de ser implementado em robds reais ¢ posto em funcionamento
na pratica, consequentemente, simplificando o processo de verificagao e validagao de
software (Kim; Lee; Lim, 2020).

Para Chikurtev (2020), um modelo de robdé em um ambiente de simulagdo pode ser
usado por muitas pessoas sem a necessidade de todos possuirem um robd fisico, além de
possibilitar uma série de experimentos e estudos que podem ser conduzidos de uma forma
que ndo comprometa a seguranca dos humanos, do robo e dos objetos com os quais o robo
tem contato. Wolf et al. (2009) citam algumas vantagens acerca do uso de simulagdes
de robds, tais como economia de recursos financeiros e de tempo, prevencao de danos
ao robd e de acidentes, e aumento da seguranga e do aperfeicoamento do hardware e do
software. Ja Choi et al. (2020) destacam a importancia da simulagao no projeto, controle
e aprimoramento de desempenho de robos, observando que, no futuro, os robos estarao
cada vez mais presentes no nosso cotidiano.

2.3 Robot operation system

O conceito de um sistema operacional de robé comegou na Universidade de Stanford,
quando alunos de pds-graduagao notaram que seus colegas também perdiam bastante
tempo em pesquisas refazendo algo que alguém ja havia feito. Para eles, a falta de uma
plataforma padrdo frequentemente impedia que diferentes tipos de softwares robéticos
se comunicassem uns com os outros, o que limitou a capacidade dos desenvolvedores de
usar varios aplicativos em um tnico robd. Isso também impediu que outros pesquisadores
pudessem reutilizar o software e colaborar de outra forma.

Visto isso, o ROS elimina a necessidade de criar programas do zero para cada projeto,
o que reduz o tempo e os custos de desenvolvimento de aplicativos do robd. Néo so isso,
o uso ¢ a modificagdo constantes de aplicativos por desenvolvedores levam a melhorias
continuas.
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Com a adogao pelos usuarios facilitada pelo seu codigo aberto (Garber, 2013), o
ROS é um framework que hoje em dia ¢ amplamente aceito e usado na comunidade de
robotica. Seu objetivo principal ¢ facilitar o desenvolvimento e o compartilhamento de
varios componentes de um sistema robodtico (Mahtani et al., 2016). Por isso, fornece
bibliotecas e ferramentas para ajudar os desenvolvedores de software a criarem algoritmos
robdticos, como abstragdo de hardware, drivers de dispositivos, bibliotecas, simuladores,
gerenciamento de pacotes ¢ muito mais (Zhi; Xuesong, 2018).

Esse framework usa o conceito de pacotes, nos, topicos, mensagens € servigos. Um
n6 ¢ um programa executavel que adquire dados dos sensores do robo e os passa para
outros nos, sendo a informagao que se move de um n6 para outro chamada de mensagem.
As mensagens sempre viajam por portas especiais chamadas de topicos. Um n6 que envia
mensagens em um topico ¢ chamado de publisher e o n6 receptor precisa se subscrever
no topico para receber essa mensagem, por isso, ele ¢ chamado de subscriber. Todos
os nos relacionados sdo combinados em um pacote que pode ser facilmente compilado
e transferivel para outros computadores (Zaman; Slany; Steinbauer, 2011). Entdo, cada
pacote no ROS ¢ claramente rotulado com seus termos de licenciamento para que os
pesquisadores e desenvolvedores possam saber imediatamente quais componentes podem
ser incorporados em seu trabalho (Cousins, 2010).

Para Quigley et al. (2009), o ROS foi projetado para apoiar a filosofia de
desenvolvimento de software modular baseado em ferramentas. Seus idealizadores
esperavam que seu projeto aberto poderia ser estendido e desenvolvido por outras
pessoas, para que criassem sistemas de software de robd passiveis de serem uteis para
uma variedade de plataformas de hardware, tipos de pesquisas e requisitos de tempo de
execucdo. O ecossistema ROS agora consiste em dezenas de milhares de usuarios em
todo o mundo, trabalhando em dominios que vado desde projetos de passatempo a grandes
sistemas de automacgao industrial (Zhang et al., 2017).

2.4 Gazebo

O uso de um simulador visual ¢é util nos casos em que se deseja testar o funcionamento
de determinado algoritmo em desenvolvimento. No Gazebo, ndo apenas o robo, mas
também um mundo ou terreno no qual o ele deve ser implantado pode ser criado
(Megalingam et al., 2018). Desse modo, o Gazebo € um simulador que nos permite testar
rapidamente algoritmos, projetar robds, realizar testes e treinar sistemas de inteligéncia
artificial usando cenarios realistas.

O Gazebo pode ser usado para simular robds com parametros reais, de modo que o
comportamento do robo nessas situacdes possa ser emulado e antecipado. O hardware
simulado do Gazebo ¢ projetado para refletir o comportamento de seu equivalente
na realidade (Kumar et a/., 2020). Em sua biblioteca, o Gazebo dispde de robds que
sdo comumente usados pela comunidade; além disso, ¢ possivel modelar o rob6 em
software CAD, tais como o Autodesk Inventor, e em seguida, pode-se importar o modelo
desenvolvido para o Gazebo por meio de um arquivo Unified Robot Description Format
(URDF), que possui a descrigdo dos sensores, /inks e juntas. Todos os objetos simulados
tém massa, velocidade, fricgdo e varios outros atributos que permitem que se comportem
de forma realista quando empurrados, puxados, derrubados ou carregados. Assim sendo,
quase todos os aspectos da simulag@o sdo controlaveis, desde as condi¢des de iluminagao
até os coeficientes de atrito (Koenig; Howard, 2004).

Logo, o Gazebo ¢ capaz de simular com precisdo e eficiéncia diversos robds em
ambientes internos e externos complexos. Além de ser gratuito e possuir uma comunidade
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Figura1p»

Link de um arquivo
URDF. Fonte: adaptada
de Peters (2022)

Figura 2

Junta de um arquivo
URDF. Fonte: elaborada
pelos autores (2021)

ativa, um outro aspecto relevante ¢ que o usuario pode desenvolver uma aplicacdo
diretamente no ambiente de simulagdo e depois implantar no rob6 fisico com poucas ou
nenhuma alterag@o no cédigo (Cheng ef al., 2022).

2.5 URDF

O URDF ¢ um formato XML que descreve todos os elementos de um robo (suas
partes, sensores, juntas, dimensdes, etc.). Apenas estruturas em arvore podem ser
representadas, descartando todos os robds paralelos. Além disso, o formato assume que
o robo consiste em /inks rigidos conectados por juntas, bem como que os elementos
flexiveis ndo sdo suportados (Peters, 2022).

Conforme pode ser observado na Figura 1, o /ink URDF ¢ dividido em nome (que
define o /ink em si), inercial, visual e colisdo.

Na propriedade de inércia do /ink, é definida a origem em xyz e rpy (com angulos
em radianos), a massa em kg, e a inércia por meio do ixx, ixy, ixz, iyy, iyz e izz, que
sdo elementos de uma matriz de inércia. Na propriedade visual do /ink, é definida a
origem em xyz e rpy (com angulos em radianos) e a geometria do objeto, que pode ser
no formato de caixa, cilindro, esfera ou de malha, por meio dos formatos Collada (.dae)
ou StereoLitography (.stl). Também pode ser definido o material, incluindo sua cor e
textura. Na propriedade de colisdo do /ink ¢ definida a origem e a geometria, assim como
na propriedade visual.

Conforme ¢ observado na Figura 2, a junta URDF ¢ dividida em nome (que define
a propria junta) e em tipo (que define o tipo de junta).

Nome

Origem
/ da junta
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Figura 3 »
Robd Wally
desenvolvido. Fonte:

arquivo dos autores
(20217)

Na propriedade de tipo de junta, ela pode ser definida como rotacionaria, continua,
prismatica, fixa, flutuante ou plana. Nesses tipos, podem ser especificados a origem, o
link pai, o link filho, o eixo, a calibragdo, a dinamica, os limites (inferior, superior, de
esforgo ou velocidade) e os controladores de segurancga, que especificam limites opcionais
de posicdo e velocidade da junta.

Existem dois métodos para construir o modelo URDF. No primeiro, escreve-se
diretamente o arquivo XML, ou seja, os /inks podem ser desenhados como graficos
fundamentais ou graficos introduzidos salvos como um arquivo binario desenhado por
CAD. E o outro método € por meio de um plugin no software Solidworks (Zhang et al.,
2018).

3 Metodologia

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo computacional (g€meo digital)
do robd Wally (Figura 3), desenvolvido pelo GPCAR (Grupo de Pesquisa em Controle,
Automacao e Robotica). O referido modelo pode ser utilizado para o ensino e pesquisas
relacionadas com robdtica movel, visto que consiste em um modelo computacional com
praticamente todos os recursos de sensores e atuadores presentes no modelo real.

s>

Encoders by J_ets’bnT 2

Para o desenvolvimento desta proposta, foram escolhidos alguns softwares de
modelagem 3D que ser@o apresentados nesta sessdo. Além disso, os passos para a
integracao do modelo computacional com o prototipo real também sdo aqui descritos.

Neste trabalho, o modelo tridimensional foi desenvolvido por meio do Autodesk
Inventor (versdo educacional), porém, outras ferramentas de modelagem 3D — como
Fusion 360, SolidWorks e FreeCAD — podem ser utilizadas. Entdo, ap6s a modelagem
realizada no Autodesk Inventor, usou-se o Blender, visto que é um software livre.
Além do referido programa de computador possibilitar colorir o modelo computacional
desenvolvido previamente, ¢ possivel aplicar com ele texturas, reduzir a complexidade
das malhas do modelo, e, consequentemente, reduzir o tamanho do arquivo, que, por fim,
foi exportado em Collada (.dae), de modo que seja possivel visualizar as cores definidas
no Blender.
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[1] https://github.com/
GerbersonFelix/wally

description.

Figura 4 »

Robd Wally modelado
no Autodesk Inventor.
Fonte: arquivo dos
autores (2021)

Depois da etapa do Blender, consultou-se a documentag@o disponivel para a criag@o
do arquivo URDF, além de ser realizada a escolha dos plugins para o Gazebo. O Gazebo
foi escolhido para ser utilizado devido a sua documentagdo ser acessivel, além de sua
popularidade e por ser desenvolvido pela mesma organizagdo que criou € mantém o ROS,
ndo havendo, portanto, problemas de compatibilidade.

4 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o robo Wally, com a
utilizacdo de um notebook Dell Inspiron 14 3437, com processador Intel Core 15-4200U,
8 GB de memoria RAM e o simulador Gazebo, por meio das ferramentas do ROS de
visualiza¢do e depuragdo, além do modelo computacional desenvolvido. Os codigos
desenvolvidos podem ser encontrados em um repositorio dos autores!'.

4.1 Resultados experimentais

Na Figura 4, é possivel observar o modelo computacional inicial desenvolvido no
Autodesk Inventor, no qual algumas das pegas foram modeladas por meio de medi¢des
do robd real, e outras foram obtidas em um repositorio de pecas chamado Grabcad, como
¢ o caso da placa do modelo digital da NVIDIA Jetson TX2.

Apds a modelagem inicial, iniciou-se a aplicacdo de coloragdo e texturas, de modo
que o rob0 possa ter uma aparéncia mais realista. Na Figura 5, pode ser observado o
modelo computacional ap6s a etapa de coloracao e textura realizada no Blender. O modelo
computacional da Figura 5 ja apresenta uma aparéncia realista, com texturas proximas
ao prototipo real. O arquivo gerado no Blender sera exportado e carregado dentro do
ambiente de simulagdo (Gazebo).

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 61, n. 1, p. 165-179, 2024. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 172 ]


https://github.com/GerbersonFelix/wally_description
https://github.com/GerbersonFelix/wally_description
https://github.com/GerbersonFelix/wally_description

revistom n

PrinCipId

Figura 5 »

Robo Wally modelado
no Blender

. Fonte: arquivo dos
autores (2021)

Figura 6 »

Robd Wally modelado
no Gazebo
. Fonte: arquivo dos

autores (2021)

Na Figura 6, pode ser observado o gémeo digital proposto neste trabalho, j inserido
dentro do ambiente Gazebo. O Gazebo faz a interpretagao do arquivo URDF desenvolvido
previamente, sendo o resultado um modelo bem realista, com todas as cores e texturas
aplicadas nos passos anteriores. Em relagdo ao acionamento dos motores ¢ & comunicagao
com os sensores, cada elemento sensor/atuador esta encapsulado dentro do arquivo
URDF, de modo que ja ¢ possivel publicar e ler dados por meio do ROS.

Ap6s ser carregado dentro do ambiente de simulacdo (Gazebo), alguns testes foram
realizados para validagdo da comunicagdo com sensores e atuadores. Na Figura 7, o Wally
encontra-se em uma situagdo em que estd posto entre obstaculos (parte mais escura da
imagem). Nesse teste, pretendeu-se verificar o funcionamento do LiDAR, bem como
0 acesso as cameras do robo. Na Figura 8, € possivel notar que as cAmeras conseguem
mostrar os referidos obstaculos (imagem obtida por meio do RViz); além disso, observa-se
em rosa e vermelho os dados do LiDAR com os obstaculos identificados. Esses dados
correspondem a nuvem de pontos construida a partir da indicagdo de cada feixe de laser
do sensor.
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Figura7 »

Wally no ambiente
de simulacao.
Fonte: arquivo dos
autores (2021)

Figura 8 »
Visualizagdo do modelo
do Wally com dados da

simulacao.
Fonte: arquivo dos
autores (2021)

Figurao'v

Wally com sensores
ligados (a) e
visualizacao do modelo
do Wally com os dados
dos sensores (b).
Fonte: arquivo dos
autores (2021)
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De modo similar, os experimentos com obstaculos (Figuras 7 ¢ 8) foram reproduzidos
no robo real (Figuras 9a). Na Figura 9a pode-se observar o robé Wally com seus sensores
ligados, com suas respectivas leituras (Figura 9b) por meio do RViz, que esta sendo
executado no notebook. Na Figura 9b, observa-se pelas imagens de cada lado da camera
estéreo, bem como pelas superficies detectadas ao redor do rob6 pelo LiDAR, que ha uma
integracdo entre o gémeo digital e o prototipo real, por meio do acesso aos sensores reais.

Imaens da zedcam
G ]

(@) o W
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PrinCipId

Figural0 V¥ Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os resultados experimentais para o processo
Visualizagdo doRViz ~ de mapeamento. Na Figura 10a, observa-se um tom de cinza mais claro, que diz respeito
deum processode  ao mapa que esta sendo gerado pelo pacote GMapping do ROS. O mesmo pode ser
mapeamento.  visualizado no robd experimental, na Figura 10b.
(a) Ambiente de
simulacdo. (b) Como
robd experimental.
Fonte: arquivo dos
autores (2021)

Nas Figuras 11a e 11b sdo apresentados os resultados dos mapas obtidos pelo modelo
de simulagdo e pelo robd real, respectivamente.

TR

(a) (b)

Figura1l A

Mapa gerado por

meio do GMapping.

(a) Simulagéo. (b) Robd
experimental.

Fonte: dados da
pesquisa (2021)

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que o modelo de simulagdo
computacional desenvolvido pode ser utilizado em diversas aplicacdes no contexto de
ensino e pesquisa da robotica movel. Diversos sensores sdo utilizados no prototipo real
(ver Figura 3), de modo que, para institui¢des de ensino ou grupos de pesquisa, pode ser
dificil a aquisi¢do e confeccdo de um protétipo similar. O desenvolvimento do modelo
de simulacdo possibilita que o prototipo seja testado e até incorporado em diferentes
trabalhos ou cursos de robdtica movel, permitindo o estudo de técnicas de mapeamento,
planejamento de trajetorias, visdo computacional, controle, entre outros métodos.
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5 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo computacional (gémeo
digital) de um rob6é moével autdbnomo baseado em um protétipo real desenvolvido pelo
GPCAR. Foram realizados diversos testes com o modelo de simulagdo e o prototipo. A
partir dos resultados apresentados, pode-se constatar que os resultados obtidos por meio
do robo real se aproximam dos resultados de simulagao.

Com relagdo ao uso do ROS, algumas solug¢des prontas colaboraram para o
desenvolvimento do modelo computacional, o que fez reduzir significativamente o tempo
de producao do referido modelo, coleta e analise dos resultados.

As sugestdes para trabalhos futuros sdo: adicionar outros tipos de sensores a0 modelo
computacional e utilizar outros pacotes do ROS para roboética autdnoma, tais como o
navigation stack.
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