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ABSTRACT

Inspired by the article "Creating a Digital Twin as an Open Source
Learning Tool for Mobile Robotics" [17], this project aims to val-
idate the concept of Digital Twin by virtualizing the Tupy mo-
bile robot platform, developed by the ROSIE group at the Uni-
versity of Curitiba (UniCuritiba), for educational purposes. The
goal is to explore cyber-physical systems and apply Industry 4.0
concepts, using the Robot Operating System (ROS) as the central
system. The Tupy robot integrates with the Raspberry Pi (RPi)
and Arduino Uno platforms through the ROS Melodic framework,
allowing it to collect information from the mobile robot and con-
trol it remotely. Thus, successfully implementing the Digital Twin
of Mobile Robot (DTMR) enables information exchange between
different development platforms and virtualization in the Cop-
peliaSim - EDU simulator. The files for this project are available on
http://github.com/rosie-projects/dtmr_tupy.
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1 INTRODUCAO

A robdtica movel é uma area em constante evolucido. Os robos
moveis, uma vez restritos a grandes sistemas computacionais, agora
podem ser construidos de forma compacta e eficiente, gragas ao
desenvolvimento de dispositivos de baixo custo e computadores
embarcados [3]. Essa transformacéo possibilita a criacdo de robos
mais acessiveis e versateis, capazes de realizar uma ampla gama de
tarefas em diferentes ambientes.

Ao combinar os principios da robdtica mével com as vantagens
oferecidas pelos gémeos digitais, tem-se uma abordagem promissora
para o desenvolvimento e aprimoramento desses sistemas. Com
isso, é possivel simular e validar o comportamento do robd em um
ambiente virtual antes mesmo de sua construgéo fisica [21].

Portanto, ao longo deste artigo, examinaremos os fundamentos
tedricos e praticos relacionados ao conceito de gémeo digital [17],
bem como os métodos e tecnologias necessarios para sua implemen-
tacdo. Além disso, discutiremos os resultados de nossa pesquisa e
as possiveis aplicagdes do gémeo digital do robé mével Tupy como
uma ferramenta educacional na area de robética méovel.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para desenvolver um robé moével dentro do conceito de gémeo
digital, é essencial realizar uma pesquisa abrangente em duas areas-
chave: roboética movel e industria 4.0. Na robdtica moével, é im-
portante compreender conceitos de mecéanica, elétrica, eletronica,
sistemas operacionais como o Linux e o framework ROS (Robot

Jean Feliphe dos Santos
jeanliphe kzn@gmail.com
Laboratério ROSIE
Centro Universitario UniCuritiba
Curitiba, PR, Brasil

Carlos Eduardo Magrin
carlos.magrin@unicuritiba.com.br
Laboratério ROSIE
Centro Universitario UniCuritiba
Curitiba, PR, Brasil

Operating System - sistema operacional de robds), além de topicos
relacionados a computacdo. Em relagio a inddstria 4.0, é funda-
mental entender os Sistemas Ciber-Fisicos e os conceitos de Gémeo
Digital.

2.1 Industria 4.0

O termo Industria 4.0 originou-se em 2011 na Alemanha, impul-
sionado pelos avancos tecnolégicos na producéo industrial e da tec-
nologia da informacéo emergentes no periodo, considerado assim
como o inicio de uma quarta revolucio industrial [8, 13]. Segundo
autores, a industria 4.0 é um conjunto de tecnologias alavancadas
pela internet que visam integrar processos, pessoas, maquinas, obje-
tos e produgéo para formar a chamada fabrica inteligente. A quarta
revolucio, traz todo esse contexto para o ambiente digital e descen-
traliza os servicos, através dos CPS, IoT (Internet of Things - internet
das coisas) e IoS (Internet of Services - internet de servicos) [11, 21].

2.2 Sistemas Ciber-Fisicos

Os CPS séo uma nova geracdo de tecnologias que englobam outros
conceitos bem conhecidos, como a IoT, industria 4.0, M2M (Ma-
chine to Machine - comunicagio entre maquinas), IoS e cidades
inteligentes [9, 15], tecnologias presentes em nosso cotidiano, séo
aplicadas em diversas areas, como: satde, transporte, cibersegu-
ranga, controle de infraestrutura critica, eletrdnica, sistemas de
trafego, manufatura e robética distribuida [1, 19].

Entretanto, ainda ha barreiras que precisam ser ultrapassadas,
como: a criacdo de uma arquitetura sdlida que suporte lidar com
um ndmero enorme de dispositivos conectados, estes de diferentes
complexidades; um sistema de autoprote¢io contra-ataques exteri-
ores e que garanta a seguranca dos dados; uma grande capacidade
de armazenamento de dados de maneira distribuida entre os disposi-
tivos; uma conexao de alta velocidade e em tempo real [9]. Podemos
considerar os CPS como um agente chave para o desenvolvimento
tecnolégicos que vai mudar a forma vamos interagir com o mundo
fisico [2, 12].

Nas arquiteturas de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) as aplica¢des
sdo compostas por duas camadas principais de tecnologia: a opera-
cional (fisica) e a da informacao (cyber). Os protocolos de comuni-
cacdo nessas arquiteturas podem variar entre protocolos industriais
e tecnologia da informacéo. A integracéo entre as camadas fisica e
cibernética ocorre por sensores e atuadores. Os sensores sio disposi-
tivos que captam informagdes do ambiente fisico e as convertem em
sinais elétricos e digitais, sendo entdo utilizados pelos sistemas de
monitoramento e controle em tempo real. Por outro lado, atuadores
sdo responsaveis por controlar diversas caracteristicas do ambiente
fisico, com base em sinais e comandos digitais, como acionamento
de valvulas, resisténcias, motores, entre outras [21].
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2.3 Robotica Movel

A Robdtica é uma area interdisciplinar que combina conhecimentos
de diversas disciplinas, incluindo engenharia mecénica, engenharia
elétrica, ciéncia da computacao, inteligéncia artificial, entre outras.
Ela se originou da teoria de controle, cibernética e inteligéncia arti-
ficial e busca desenvolver sistemas autdnomos capazes de interagir
com o ambiente e realizar tarefas especificas de forma eficiente
e autonoma. O conhecimento nessas areas é fundamental para o
avanco e desenvolvimento da roboética [23, 24].

Os robds moveis podem se deslocar de forma inteligente em ambi-
entes livres por meio de um processo de controle continuo, captando
e interpretando dados do ambiente para se localizar e planejar suas
acdes [22]. Sua arquitetura versatil permite uma ampla gama de
aplica¢des, desde reconhecimento e inspe¢des até intervencdes e
assisténcia em diferentes ambientes, como exploracéo planetaria e
operacdes militares [4, 6].

2.4 Sistemas Operacionais

Um Sistema Operacional (SO) é um sofiware ou conjunto de sofi-
wares responsavel pela integracdo entre um sistema microproces-
sado e o usuério [7]. Geralmente, esses sistemas oferecem funcoes
de gerenciamento de tarefas, memoria e recursos.

Os sistemas operacionais sdo amplamente utilizados em uma
variedade de dispositivos. Nos computadores, exemplos populares
incluem o Windows, Linux e MacOS, enquanto nos dispositivos
moveis, como smartphones e tablets, o Android e o iPadOS séo os
mais comuns.

Em sistemas embarcados, a implementagéo de sistemas dedicados
vem se tornando cada vez mais comum. No entanto, em contraste
com os sistemas operacionais multitarefas, é crucial que os sistemas
embarcados respeitem a premissa do processamento em tempo real.
Ademais, em contextos especificos, como na robdtica, é comum a
utilizacdo de sistemas voltados para o gerenciamento e integracdo
de servigos e conexdes, como o Robot Operating System (ROS).

2.4.1 Sistemas Operacionais Linux. O Linux é um sistema opera-
cional amplamente utilizado, conhecido por sua confiabilidade e
flexibilidade, além de ser de c6digo aberto [16]. Com diversas dis-
tribuicdes disponiveis, como Debian e Ubuntu, o Linux é utilizado
em uma variedade de dispositivos, desde smartphones até servidores.
Na robética mével, o Linux é comum, especialmente em microcom-
putadores como o Raspberry Pi, permitindo que o rob6 atue como
um servidor acessivel remotamente [16]. Além disso, em disposi-
tivos embarcados, os RTOS (Real Time Operating System - sistema
operacional de tempo real) desempenham um papel importante,
garantindo desempenho confidvel em tarefas especificas [7]. Ao
combinar as vantagens do Linux com os sistemas RTOS, é possivel
alcancar um equilibrio ideal entre flexibilidade e desempenho em
diversas aplicagdes.

2.4.2  Sistemas Operacionais Robéticos. Similar aos meta sistemas
operacionais, o ROS é uma plataforma de codigo aberto projetada
para simplificar o desenvolvimento de aplicativos de robética, espe-
cialmente para robos méveis. Ele oferece uma arquitetura flexivel
que permite o gerenciamento e a integracio eficientes de hardware
e software, possibilitando a criacio de sistemas robdticos avangados.
Além disso, o ROS estabelece uma rede na qual todos os processos
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Figure 1: A Figura mostra o conceito da arquitetura, frame-
work, ROS. O Mestre coordena a comunicac¢io entre os nos,
enquanto um topico é um canal de comunicacdo usado para a
troca de mensagens entre os nos, permitindo a transmissio e
recebimento assincronos de dados, com o registro mantendo
um controle das conexdes e coordenando a troca de men-
sagens. Fonte: Adaptado de ROS [20]

estdo interligados, permitindo a comunicacéo e o compartilhamento
de dados entre os noés do sistema, o que é essencial para a colabo-
racdo e o funcionamento eficaz de sistemas robéticos complexos
[18]. A seguir, destaca-se alguns termos fundamentais do ROS que
sdo essenciais para uma compreensio aprofundada para avancar-
mos com o projeto. A Figura 1 mostra o conceito da arquitetura do
ROS [20].

Mestre (Master) fornece registro de nome DNS e pesquisa para
o resto dos nos, sem ele ndo havera comunica¢io entre os nds,
servicos, mensagens e outros.

Nos (Nodes) sao processos que executam tarefas computacionais
e podem ser escritos em Python com rospy ou em C++ com roscpp.
Por exemplo, a biblioteca OpenCV é utilizada para processar dados
de sensores, como visdo computacional em tempo real.

Topicos (Topics) é a maneira que o ROS encontra para realizar o
roteamento das mensagens pela rede. Quando um N¢ esta enviando
dados, diz que o né esta publicando um tépico com a funcdo Pub-
lisher. Para os nds receberem tdpicos de outros nds, simplesmente
escreve no topico de interesse com a funcédo Subscriber. Exemplo
topico /cmd_vel, responsavel pelo movimento do robd.

Mensagens (Messages) sio informacoes enviadas através conexdo
entre os nods. Existem diversos tipos de mensagens padrdes, por
exemplo, geometry_msgs/msg/Twist.msg.

Servicos (services) possibilita interagdo com nds, por um arquivo
que descreve o servidor, quais os tipos de dados que irdo trafegar
na requisi¢ao e qual tipo de dado é devolvido na resposta.

O ROS é baseado em varios principios e compreende um niimero
crescente de bibliotecas de codigo aberto. Dessa forma, existem
outros conceitos e ferramentas completares importantes [3], sendo:

Visualizador (rviz) exibe graficamente a posicéo e a orientagdo
de um rob6 em seu ambiente, com uma representacéo visual dos
dados de seus sensores, por exemplo.

Ferramentas de Interface (rqt) pode ser usado para desen-
volver interfaces de usuario especificas do ROS, por exemplo, uti-
lizacdo da ferramenta rqt_graph para visualizar o grafico de com-
putagdo do ROS.

Gazebo é uma ferramenta de simulacio de codigo aberto ampla-
mente usada em robdtica e engenharia, oferecendo um ambiente
3D para modelagem, simulacio e visualizacdo de robds, sensores e
ambientes. O Gazebo é integrado ao ROS e permite testar algorit-
mos de controle e percep¢do em um ambiente virtual antes mesmo
da implementacdo em hardware. Possui recursos avancados, como
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fisica realista e simulacdo de sensores, e é altamente extensivel
através de plugins.

CoppeliaSim é um software de simulacdo de roboética 3D uti-
lizado em pesquisa, desenvolvimento e educacéo. O simulador ofer-
ece uma interface grafica intuitiva para modelagem, simulacéo e
controle de robds em ambientes complexos e dindmicos. O Cop-
peliaSim suporta uma variedade de linguagens de programacio,
incluindo C/C++, Python, Lua e Matlab, permitindo uma integragéo
flexivel com diferentes sistemas e aplicativos.

Modelagem URDF ou Formato de Descricao de Rob6 Unificado
(Unified Robot Description Format), é um formato de arquivo XML
usado no ROS para descrever modelos de robos. Ele especifica a
geometria, a cinematica, a inércia e outras propriedades fisicas dos
links e juntas de um robd, permitindo a visualizacdo e a simulacio
precisa de sua estrutura e comportamento.

3 DESENVOLVIMENTO

Durante o desenvolvimento do sistema fisico, a fabricacio de pecas
foi otimizada com a utilizacdo da manufatura aditiva por meio da
impresséo 3D, complementada pela usinagem de perfis em aluminio.
Na esfera eletronica, a eletronica embarcada foi fundamental na
aquisicéo de sinais dos sensores ultrassénicos e controle dos atu-
adores, viabilizando um controle dos motores. A integracao entre
os periféricos (Kinect, Desktop, Arduino e RPi) foi viabilizada pela
adocdo de diversos protocolos de comunicagédo, enquanto a inte-
gracdo dos sistemas virtuais com os sistema operacional Linux e
framework robéticos (ROS) foi essencial para o sucesso do projeto.
A interagéo dos periféricos foi estabelecida por meio de redes (Wi-
Fi), protocolos de comunicacéo (USB), linguagens de programagdo
(Lua Script, C++, Python), framework (ROS Melodic) e virtualizagéo
(CoppeliaSIM), garantindo uma integragéo fluida e eficiente.

A integracdo do rob6 Tupy foi viabilizada por meio dos con-
ceitos de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), os quais possibilitaram a
interligacdo os elementos computacionais com o ambiente fisico.
Isso permite ndo apenas o monitoramento e controle de periféricos
em tempo real, mas também a realizacdo de testes e simulagdes
de processos fisicos a partir do ambiente virtual. Esse referencial
tedrico fundamentou a criagio da triade (Figura 2) para conceber
um Gémeo Digital de um Rob6 Moével.

Com base nos conceitos de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) e na
pesquisa apresentada no artigo [17], foi possivel desenvolver um
gémeo digital para um robé movel. Esse avanco tecnologico foi
alcancado utilizando o framework ROS como uma plataforma de
integracdo. A Figura 3 mostra o resultado pratico desse processo,
destacando a aplicacio efetiva dos principios teéricos na construcéo
do gémeo digital.

3.1 Sistema Fisico

O sistema fisico do DTMR Tupy é constituido pela adequacéo da
plataforma, construcdo, modelagem, e montagem do modelo vir-
tual do robd. A Figura 4 mostra a implementacéo e integracio dos
periféricos no sistema fisico do robd [5].

3.1.1 Unidade Mecanica. A estrutura mecanica do DTMR Tupy,
usou como base para a modelagem 3D, conceitos mecanicos com
sistema computacional, sendo assim foi possivel validar o conceito
do design estrutural do DTMR Tupy e validar algumas melhorias

CoppeliaSim
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Figure 2: Triade do DTMR baseada na arquitetura CPS [21],
onde o CoppeliaSim representa a "computacio”, os periféricos
representam o "controle" e 0 ROS representa a "comunicacéo”,
resultando em um Sistema Ciber Fisico que proporciona um
Gémeo Digital de um rob6é moével.

Topicos

ROS

SISTEMA FisSICO SISTEMA VIRTUAL

Figure 3: A estrutura DTMR Tupy com o framework ROS. O
Mestre é o dispositivo central que controla a comunicacao, os
nos sao dispositivos individuais em uma rede e os topicos ROS
sao canais de comunicag¢io assincrona para trocar mensagens
entre as partes de um sistema robético.

em relacdo a sua primeira versdo [17]. Melhorias estruturais para
a reducdo de massa estrutural, e pontos de referéncia para a au-
tomacéo foram possiveis através da validacdo do conceito DTMR
[10, 17].

Na avaliagio do chassi central, composto por perfis estruturais
de aluminio, é possivel encontrar em sua estrutura uma flexibili-
dade para montagem de componentes externos e acessorios no seu
chassi. A Figura 5 mostra o chassi v1.0 na lateral esquerda com dois
perfis de aluminio, porém, no chassi v2.0 da lateral direita, é possivel
verificar um dnico perfil centralizado, tornando assim um visual
limpo para o seu chassi, e otimizando espaco para a estrutura da
carroceria interna e externa, tornando dessa forma a manutencio
tanto mecanica quanto de automagcéo eficiente. No &mbito de uti-
lizagao consciente de matéria-prima, essa alteracio, possibilitou a
reutilizacdo do perfil de aluminio retirado da lateral, tornando-o
base para o octégono contemplado na Figura 6 [14, 17].
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Figure 4: Modelagem 3D DTMR Tupy. Desenho mecanico 3D
completo do rob6 Tupy montado com a integracao do médulo
de sonares e a camera Kinect sobre o suporte.

Figure 5: Analise da modelagem 3D do chassi v1.0 a esquerda
e a analise da modelagem 3D do chassi v2.0 a direita. A atu-
alizacao mostra uma montagem mais simples com o perfil
centralizado e ainda utilizando o perfil como base para o oc-
tégono de sonares.

Apés analise e validagdo do chassi em perfil de aluminio, foi
desenvolvido um novo modelo de design para o octégono de sonares,
com melhorias estruturais e de massa estrutural, facilitando assim,
a sua manufatura aditiva para a validagéo fisica do componente.
Junto com as melhorias fisicas estruturais do octégono de sonares,
houve também uma melhoria para o sistema de campo de visdo
para a automacdo, sendo que sdo utilizados 8 sonares com angulo
de visdo de 15°, tendo uma base com suporte na parte inferior para
a fixacdo nos perfis de aluminio, reduzindo vibra¢des excessivas
nos sonares.

A Figura 6 mostra o octogono de sonares avaliando o posiciona-
mento dos sensores e a parte inferior do octégono com a fixacdo da
base para o perfil de aluminio (tanto base para o encaixe, quanto as
furacdes para passagem de parafusos).

3.1.2 Integragdo dos periféricos. A integracao fisica do robd Tupy
foi realizada principalmente por meio da instalacdo da plataforma
Arduino UNO R3, que utiliza o microcontrolador ATmega328P.
Isso se deu devido & sua implementacdo otimizada com o ROS,
utilizando o pacote rosserial-arduino. Além disso, a plataforma

Figure 6: Octogono de Sonares permite o alojamento de até 8
sensores ultrassonicos HC-SR04 e acomodacio da plataforma
Arduino Uno com a Protoshield, otimizando espacos no roba.

me=  Conexao via USB

(((( . ))))

Sonares (HC-SR04)

mm===  Conexao via TCP/IP

= Conexéo via GPIO

4 >

- —
Ubuntu18.04 LTS Ponte H (L298N) }—'—_'l
(©@00-)

1
Ubuntu18.04 LTS

Figure 7: Integracio fisica dos periféricos DTMR Tupy. As
conexodes entre a plataforma do Arduino, RPi 3B+ e Kinect
e sao feitas via (USB). A conexio entre o RPi e o desktop é
feita por (WiFi) no SO Linux Ubuntu 18.04 LTS. Por fim, os
sonares e ponte H via (GPIO) do Arduino.

Arduino oferece facilidade na gravacéo do firmware, utilizando o
bootloader integrado na IDE de codigo aberto do Arduino.

Adicionalmente, para atender as demandas de comunicagio em
alto nivel e controle remoto, foi incorporado uma plataforma Rasp-
berry Pi 3B+. Isso foi feito para viabilizar a troca de dados por meio
do protocolo TCP/IP. A leitura e escrita dos periféricos de baixo
nivel sdo realizadas através da comunicagio serial (USB) com o
ATmega328P. Para controle dos motores e aquisicdo da leitura dos
sonares HC-SR04, a porta GPIO (General Purpose Input/Output) é
utilizada. A Figura 7 mostra a integracéo fisica dos periféricos do
DTMR Tupy.

3.2 Sistema Virtual

Apbs a execugdo da parte fisica foi desenvolvida a integragio en-
tre os periféricos. Entdo ocorre a preparagdo do ambiente para o
desenvolvimento da programacio, parametrizacdo e virtualizacdo
do DTMR do rob6 Tupy, seguindo a estrutura de desenvolvimento
conforme mostra a Figura 8.

Para a selecéo dos Sistemas Operacionais nos dispositivos, necessita-

se verificar a compatibilidade dos equipamentos para receber o
framework ROS compativel. Os principais parametros a serem con-
siderados, segundo a comunidade do ROS, sdo as arquiteturas dos
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Figure 8: Sistema virtual do DTMR Tupy, as conexdes entre
os topicos e os nds pelo ROS Melodic. O desktop, como master,
troca dados com o RPi e visualiza o Gémeo Digital Tupy no
ambiente virtual do CoppeliaSim.

processadores. Assim foram coletadas as informacdes dos equipa-
mentos utilizados neste projeto.

e Desktop: arquitetura 64 bits (amd64)

e Raspberry Pi 3B+: arquitetura 32 bits (armhf)

Confirmando a arquitetura do sistema microprocessado, foi definido

o framework ROS Melodic Morenia 2018 para realizar a inte-
gracdo entre os diferentes dispositivos. A tabela 1 mostra a compat-
ibilidade das distribuicdes e arquiteturas.

Table 1: Compatibilidade das Distribui¢cdes e Arquiteturas
para o ROS Melodic Morenia 2018.

Distro amd64 arm64  armhf
Linux Ubuntu Artful (17.10) X
Linux Ubuntu Bionic (18.04) X X X

Fonte: Adaptado de ROS [20].

Para que 0o ROS Melodic funcione corretamente, conforme mostra
a Tabela 1, a distribuicéo a ser instalada no Raspberry Pi (armhf) e
Desktop (amd64) serd o Linux Ubuntu 18.04 LTS Bionic Beaver.

3.3 Integracao

Neste projeto, o microcontrolador ATmega328p tem fundamental
importéancia para o desenvolvimento pratico do robd Tupy, pois com
ele torna-se possivel o controle das rodas através do controle do
driver da ponte H com o uso de pacotes ROS referentes a tratativa
de velocidade linear e angular, e a leitura da distancia dos sensores
ultrassonicos. Nesta subsecio, primeiramente, ser exibido a con-
figuracdo da comunicagio da plataforma Arduino com o ROS, e
posteriormente, como Publicar e Escrever mensagens.

Para integrar o Arduino ao ROS foi indispensavel o uso de deter-
minados pacotes. O principal deles é o rosserial-arduino, estabele-
cendo a comunicagéo serial RX/TX, tornando-se um "meio" para
a troca de mensagens. A partir de entfo serd possivel que o ROS
reconheca, por exemplo, os topicos dos sonares (Range) criados via
IDE Arduino e que receba as informacdes da teleoperagdo Twist
enviadas pelo terminal desktop.

Para realizar as configuragdes na interface de desenvolvimento
do Arduino é imprescindivel a inclusdo da Rosserial Arduino

Library 0.7.9 no Gerenciador de Bibliotecas Arduino IDE. Com
a biblioteca instalada, basta incluir no cabec¢alho da programacéo
a fun¢do ROS. Também foram utilizadas outras duas bibliotecas,
como NewPing e SimpleKalmanFilter.

3.3.1 Controle Ponte H Motores (Subscriber ROS). O Twist é o
pacote que envia mensagens geométricas geometry_msgs e fornece
mensagens geométricas comuns, como: pontos, vetores (lineares e
angulares) e posi¢do. Essas mensagens sdo projetadas para fornecer
um tipo de dados comum e facilitar a interoperabilidade em todo o
sistema. Com este comando, sera possivel controlar a dire¢do do
Tupy que sera teleoperado pelo desktop. A instalagéo deste pacote é
simples e deve ser efetuada no desktop através do comando $sudo
apt-get install ros-melodic-teleop-twist-keyboard. A progra-
magcio do Arduino deve ser feita com base na inscri¢do do tépico
teleop-twist-keyboard. Entdo define-se no cabegalho da IDE algumas
informacdes pertinente ao topico.

3.3.2  Sensores Ultrassénicos (Publisher ROS). Assim como as men-
sagens enviadas pelo pacote Twist, temos o pacote Range, respon-
savel por enviar mensagens de distancia, no caso, o valor da leitura
dos sensores ultrassénicos. Foi desenvolvido os nés ROS dos qua-
tro sensores na placa Arduino UNO para visualizar as leituras de
distancia de cada sensor. Nesta etapa sera apresentado, tal qual o
controle da Ponte H funcionamento em partes da programagéo na
IDE do Arduino.

Iniciando a programacéo na IDE Arduino, declaram-se as bib-
liotecas e fungdes, algumas defini¢des e variaveis no cabegalho.
Incluem-se as fungdes ros.h, o qual é a biblioteca padrao do ROS,
e ros/time.h, responsavel por sincronizar os tempos ROS. Na se-
quéncia, com a funcdo sensor_msgs/Range.h, declara o tipo de
mensagem ROS que serd enviada, no caso distancia (Range). Por fim,
importam-se as bibliotecas NewPing, que trabalha com os sensores
ultrassénicos HC-SR04, e a SimpleKalmanFilter, responsavel por
filtrar a saida do sensor ultrassonico. Essas bibliotecas devem estar
previamente instaladas, conforme visto anteriormente.

Apbs a declaragido das bibliotecas, declaram-se os tipos de var-
iaveis para trabalhar com essas funcdes indicadas e criam-se ob-
jetos NewPing e SimpleKalmanFilter para todos os sensores,
conforme a indicagdo dos pardmetros comentadas no programa.
Para o NodeHandle é um objeto que representa que a placa sera
um no6 ROS.

A partir do momento em que o framework ROS é iniciado, ele
monitora as conexdes do no para enviar as mensagens dos topi-
cos publicados. Para isso, usa-se o comando nh.spinOnce( ) para
informar ao ROS que uma nova mensagem foi gerada.

3.4 Integracio Virtual — Kinect com ROS

A integracao do Kinect consiste na instalacéo dos drivers para seu
reconhecimento no sistema operacional. Este pacote que sera in-
stalado no RPi traz consigo os nds necessarios para visualizagdo
das imagens coloridas (RGB color), imagens de profundidade depth
Image, IR Image e possibilidade do controle do motor do Kinect.
Essas poderdo ser facilmente visualizados com o software RviZ. De
modo a agregar ainda mais funcdes do Kinect neste projeto, ap6s
a instalacdo dos drivers, tornara possivel a criacdo do pacote de
OpenCV, responsavel pelo filtro de imagens.
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3.4.1 Instalando drivers Kinect. Existem alguns drivers disponiveis
para o Kinect, porém somente dois deles sdo dedicados ao uso com
o ROS, sdo eles:

e OpenNI https://github.com/ros-drivers/openni_camera
o Libfreenect https://github.com/ros-drivers/freenect_stack

No desktop foi utilizado o OpenNI, pois o Libfreenect apresen-
tou alguns erros que nio permitiram o éxito na instalacdo. O uso
do OpenNI no desktop se deu para fins de testes, ou seja, ndo sendo
necessario para a aplicacio final do Gémeo Digital com o robd Tupy.
Para o RPi foi instalado o Libfreenect sem maiores problemas. Vale
salientar que este drive é constantemente atualizado diferentemente
do OpenNI, que nio recebe atualiza¢des ha algum tempo.

Como a versdo pré-compilada esta desatualizada o libfreenect
foi instalado manualmente a partir do repositério. Dessa forma,
tornou-se um processo mais trabalhoso. Por outro lado, foi possivel
entender o funcionamento da construgio dos drivers de forma mais
clara.

3.4.2 Instalando OpenCV Kinect no RPi. Afim de um melhor aproveita-

mento do Kinect, buscou se um algoritimo que pudesse tracar as
boardas do que estava sendo capturado pelo sensor. Entéo, buscaram-
se referéncias em Magrin et al. [17] do cddigo para a utilizacdo do
OpenCV. A instala¢do do pacote csf_robotCS_cannyKinect.py
foi realizada no desktop. Em seguida, para o ROS reconhecer este
arquivo, foi necessario transforma-lo em um pacote ROS.

Apds a compilacdo do pacote, passa-se a configurar o script can-
nyKinect.py. Deve-se realizar esse ajuste para que o gerador de
imagens passe reconhecer o tipo de topico a ser lido, publicado pelo
driver Freenect, e adequar a exibicdo das imagens, rotacionando
e espelhando adequadamente, configurando o arquivo na pasta
catkin_ws/src/img_processor/src.

3.5 Integracao Virtual — ROS com CoppeliaSim

O CoppeliaSim (CS) - EDU, antigo V-REP, permite a simulacio
virtual deste projeto. O CoppeliaSim traz diversos recursos inter-
essantes nesse sentido, e o principal deles é pelo fato de permitir
a interconexdo com o ambiente ROS. Como esse estudo baseou-
se no artigo de Magrin et al. [17], utilizou-se da modelagem base
do robd Tupy, disponivel no repositério https://github.com/VRI-
UFPR/dtmr.git, para inseri-lo no ambiente virtual.

Algumas modificacdes foram efetuadas, como parte do aper-
feicoamento da modelagem para simulagéo. A principal delas, foram
as rodas substituidas por esteiras, melhorando a fluidez na simu-
lagdo.

Para a movimentagdo controlada por teleoperacio, necessitou-
se inscrever o tépico cmd_vel publicado por teleop_twist_key.
Na proxima secéo sera demonstrado como ocorreu a interface de
comunicacio do ROS com a simulacéo do robd, configurando os
scripts LUA da programacéo de integracio do robd com o ambiente
de simulacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secéo sera discutida a proposta Digital Twin of Mobile Robot
(DTMR), verificando os resultados obtidos pertinentes ao desen-
volvimento do projeto, considerando os conceitos da Industria 4.0,
Cyber-Physical Systems (CPS), robética movel e Digital Twin (DT).

4.1 Validacao Digital Twin

Esta se¢fio consiste em realizar a validacdo da aplicagdo do DTMR no
ambiente ciber-fisico. Dessa forma, sera possivel verificar questdes
pertinentes ao controle da movimentacéo, as imagens geradas pelo
Kinect no desktop, os sensores ultrassonicos, bem como, conceber
o DT, através da plataforma virtual CoppeliaSim. Finalizado as
etapas de integracdo (hardware e software), inicia-se o ambiente
do framework ROS. Primeiramente, é definido que o desktop sera o
ROS MASTER.

4.1.1  Roscore. Comando utilizado para criar uma conexio entre
os nos, definindo um ROS MASTER. Sem inicia-lo, fica impossivel
estabelecer uma conexdo ROS, sendo que s6 pode ser executado em
uma das estacdes via terminal. Logo, digita-se roscore no terminal
para iniciar a interface.

4.1.2  Arduino. Apés iniciar o roscore, deve-se realizar o login no
rob6 Tupy via SSH. Inicia-se o procedimento para configuragéo do
rosserial-arduino. Primeiramente, deve-se habilitar a interface
USB, geralmente denominada ACM*. Essa configuracgdo deve ser
realizada, pois, devido a seguranca do Linux, deve-se habilitar essa
porta para estabelecer a comunicagdo com dispositivos externos.

Como boas praticas de integracdo com o ROS, é sempre recomen-
dado que seja exportado em qual dispositivo o ROS MASTER esta
sendo executado e o IP do dispositivo atual. Esses c6digos devem
ser utilizados toda vez que alguma aplicagio relacionada ao ROS
for iniciada. No caso, 0 MASTER é o desktop, e o ROS IP pertence
ao rob6 Tupy.

Em seguida, com o comando rosrun carrega o né ROS Serial
Python NODE. Dessa forma, o ROS executa o script da conexio
serial do Arduino na porta ttyACMO, publicando os topicos dos
quatro sonares e escrevendo as mensagens de velocidade com o
comando ecmd_vel.

4.1.3 Teleoperagdo. Para a implementacdo do controle do robd
fisico e virtual simultaneamente, utiliza-se o comando cmd_vel.
Para isto, inicia-se a interface no terminal com comando: rosrun
teleop_twist_keyboard teleop_twist_keyboard.py

Com as interfaces iniciadas, o pacote entéo publica as mensagens
vetoriais. A partir de entdo, conforme a captura das teclas, o robd é
movimentado com velocidades lineares e angulares definidas.

4.1.4 Kinect e OpenCV. Apbs a compilacdo dos drivers freenect,
inicia-se com o roslaunch a publicagido dos Tdpicos da cAmera
do Kinect, conforme o comando: roslaunch freenect_launch
freenect.launch

4.2 Visualizando pacotes do ROS com RviZ e
rtq_graph

A grande vantagem do uso do RviZ, é a facilidade da visualizacao
de topicos ativos no ROS. Esta ferramenta é fundamental para a
realizacdo de testes durante o desenvolvimento no ambiente ROS,
pois se pode verificar que a comunicacdo entre os nés do ROS
esta correta e se os drivers do Kinect foram iniciados corretamente.
A Figura 9 mostra através do detalhe (2) algumas destas opgdes
disponiveis para criagdo. Ja o detalhe (1), é possivel visualizar a
saida do topico infravermelho do Kinect.


https://github.com/ros-drivers/openni_camera
https://github.com/ros-drivers/freenect_stack
https://github.com/VRI-UFPR/dtmr.git
https://github.com/VRI-UFPR/dtmr.git

XV Computer on the Beach
10 a 13 de abril de 2024, Balnedrio Camboriu, SC, Brasil

default.rviz* - RViz

File Panels Help
f"yinteract | % Move Camera  [JSelect < Focus Camera  Create visualization »

[} Displa.ys By display type | By topic
& Camera =

== DepthCloud 2-CRIAR UMA
& Effort VISUALIZACAO

» ¥ Status: Ok E N -
» @ Visibility v = Ridpressure DOS TOPICOS
Image Topic [camerafirfimage_ P2 cridcells
Transport Hint raw E’ Group
a Illuminance
Add & image
T & InteractiveMarkers
% LaserScan
1 TERA INFRAVERMELHA F2 map
KINECT it & warker .
¥ MarkerArray
#\ Odometry

~ Path

PointCloud
PointCloud2

® Pointstamped

wl Polygon

~ Pose

“ PoseArray

¥ PoseWwithCovariance
¥ Range

4 RelativeHumidity

#h, RobotModel

2T

il Temperature
e (*]

ROS Time: 3564.11| ROS Elapsed: 467.01 Wall Time: |1668908564.14 Wall Elapsed: |466.95

Experimental

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/V. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps,

Figure 9: A Figura mostra a saida de imagem (1) no RViz,
visualizando o tépico infravermelho da cimera. Dependendo
do tipo de sensor utilizado é possivel gerar outros tipos de
saida (2).
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Figure 10: Arquitetura do framework ROS, exibindo grafica-
mente os topicos do rob6 Tupy com rtq_graph.

Outra forma de visualizar os topicos ativos, é utilizar a ferramenta
grafica nativa do ROS rtq_graph, conforme Figura 10.

A Figura 10 mostra o driver Freenect iniciando varios topicos
referentes & camera. No entanto, apenas o topico /camera/rgb
é necessario para o funcionamento do pacote Canny. Por outro
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Figure 11: DTMR Tupy no ambiente virtual do CoppeliaSim -
EDU no desktop e a esquerda, a janela da teleoperacio para a
movimentacio do robo.

lado, o teleop_twist_keyboard envia mensagens geométricas
através do topico cmd_vel para as interfaces de simulagdo vir-
tual (sim_ros_interface) e o robd Tupy fisico através do no se-
rial _node que, também, faz a gestdo dos topicos referentes aos
sensores ultrassonicos (sonares), publicando mensagens de distan-
cia (Range). Dessa forma tem-se o Gémeo Digital arquitetado pelo
framework ROS.

4.3 Tupy no ambiente ciber-fisico como gémeo
digital

Finalizando todas as etapas demonstradas, procede-se a inicializacdo
do cenério virtual no CoppeliaSim, onde o robd Tupy é modelado
e a simulagdo é iniciada. Com isso, obtém-se o DTMR Tupy no
ambiente virtual. Posteriormente, ao inserir comandos no terminal
de teleoperacio, tanto o robd virtual quanto o fisico comecam a
se movimentar. O pacote de cimera gera imagens do ambiente
e, por meio da comunicacio serial com o Arduino, as distancias
dos obstaculos sdo medidas com base nas mensagens de distancias
enviadas pela leitura dos sensores ultrassénicos, conforme mostra
a Figura 12 o robd Tupy no ambiente real. Assim, por meio desse
desenvolvimento, obtém-se o Gémeo Digital aplicado a robdtica
moével DTMR.

Entdo, a partir do momento em que comandos séo inseridos no
terminal da teleoperacéo, o robd virtual e fisico passam a se movi-
mentar, com o pacote da cAmera, gera imagens do ambiente e, por
fim, através da comunicacio serial com o Arduino, medir as distan-
cias dos obstaculos com as mensagens de distancias enviadas pela
leitura dos sensores ultrassonicos, conforme a Figura 12, do rob6
Tupy no ambiente real. Portanto, através deste desenvolvimento,
tem-se o gémeo digital, aplicados a robética mével DTMR.
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Figure 12: DTMR Tupy fisico no ambiente real e ao fundo, no
monitor, é exibido o pacote CannyKinect e abaixo a leitura
em "tempo real" de 4 sensores ultrassonicos HC-SR04.

4.4 Melhorias Futuras

Com a coleta de dados pelos testes e resultados aqui apresentados,
pode-se colocar diversos pontos para melhorias no projeto, dando
continuidade a novas pesquisas e desenvolvimentos com o DTMR.

4.4.1 Locomogdo. Propde-se a adocdo de esteiras para a locomocéo
do robd, com incluséo de odometria, encoders e controle PWM para
medi¢io do deslocamento e velocidade dos motores, além de um
controle para teleoperacéo intuitiva.

4.4.2 Percepg¢do. Recomenda-se a inclusdo de um sensor LiDAR
para mapeamento do ambiente e uma IMU (Unidade de Medigédo
Inercial) para leitura da posicéo e orientacdo do robo.

4.4.3 Mapeamento. Propde-se aimplementacdo de um pacote SLAM

(Simultaneous Localization and Mapping) para o ROS, permitindo
que o rob6 crie um mapa do ambiente enquanto se desloca, além
da modelagem do ambiente real, especificamente o campus UniCu-
ritiba, no ambiente virtual do software CoppeliaSim.

4.4.4 Alimentagdo. Para alimentar o rob0, sera necessario desen-
volver um circuito especifico para integrar a bateria com os power-
banks, além de uma base para carregamento rapido.

4.4.5 ROS. Para integrar os sistemas fisicos e virtuais, recomenda-
se a implementacdo do ROS 2, visando adaptar-se as atualizacdes

fornecidas pelo desenvolvedor e incorporar novos recursos disponiveis.

5 CONCLUSAO

O resultado do trabalho atendeu a proposta de validar o modelo
de um gémeo digital na area de robdtica mével, DTMR, com o
objetivo de aplicar como ferramenta educacional em sistemas ciber-
fisicos. Utilizando o ROS Melodic, a virtualizacio desse ambiente
foi alcancgada com sucesso, abrindo amplas possibilidades de con-
trole e percep¢do do ambiente. O desenvolvimento da pesquisa
reforgou diversos conceitos técnicos e académicos, incluindo o uso
de simuladores robéticos, Linux e o ROS, além de ferramentas de

desenvolvimento como o Arduino e o Raspberry Pi. Destaca-se
também a importéncia dos robds moéveis em projetos académi-
cos, oferecendo uma plataforma acessivel para aplicacdo de fer-
ramentas de robodtica educacional e inclusiva. Com este projeto
disponivel para continuidade e aprimoramento, busca-se incenti-
var o compartilhamento de conhecimento dentro da comunidade
académica. O presente artigo é concluido afirmando a relevancia
de elucidar em um experimento pratico como é implementado um
gémeo digital com ROS, dada a dificil curva de aprendizado no
assunto. Os recursos desenvolvidos no projeto estdo disponiveis
em: http://github.com/rosie-projects/dtmr_tupy.
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