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INTRODUCAO

Para que um rob6 execute tarefas de forma autonoma, ele precisa ser capaz de navegar,
o que fundamentalmente envolve a capacidade de ir de uma posicao inicial a uma final,
evitando colisdes [1]. O desenvolvimento de um sistema de navegacdo para um robd
quadrapede, portanto, depende da implementacdo de uma série de funcionalidades e
componentes, como um padrao de caminhada (marcha) que garanta estabilidade [2], e a
integragdo de sensores para percep¢ao com um sistema de odometria para estimar o
deslocamento do robd [1]. A odometria, em particular, ¢ um pré-requisito para
arquiteturas de navegacdo, como o Navigation Stack 2 (Nav2) do ROS 2 (Robot
Operating System).

Este trabalho resume o desenvolvimento do controle de locomogdo para o robd
quadrupede SH3, utilizando o ROS 2. O objetivo inicial contemplava a implementagao
de um sistema de navegacao autonoma baseado no Nav2, mas a execucao deste objetivo
foi inviabilizada por defeito no sensor optico que mede o deslocamento. Porém, ainda
assim, os objetivos especificos do projeto foram alcancados, resultando em um robd
funcional controlado por teleoperacdo, cuja arquitetura de software ¢ modular e
preparada para a futura integragdo com o Nav2, assim que a odometria estiver
disponivel.

Dessa forma, o presente relatorio detalha as quatro fases do projeto: (i) a selecdo e
configuragdo do ambiente de desenvolvimento com ROS 2 e micro-ROS; (ii) a
integragdao dos sensores IMU, sonar e infravermelho; (iii) o desenvolvimento e ajuste de
uma marcha descontinua de duas fases (two-phase discontinuous gait) para a
locomogdo; e (iv) a integracdo do sensoriamento com o controle de movimento por
meio de uma maquina de estados, culminando em um sistema de teleoperagdo estavel e
responsivo.



MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

A metodologia deste trabalho foi executada em quatro fases principais. A primeira fase
consistiu na selegdo e configuragdo do ambiente de desenvolvimento. Inicialmente,
realizou-se um estudo sobre as funcionalidades e a compatibilidade do ROS 2 e do
micro-ROS com o hardware disponivel em laboratorio. Para o computador de bordo,
optou-se pela distribuigdo ROS 2 Humble, executada no sistema operacional Ubuntu
22.04 LTS, devido a sua classificacao de integragcdo "Tier 1", que garante maxima
compatibilidade e estabilidade, além de contar com ampla documentacao de suporte [3].
Para o microcontrolador, Raspberry Pi Pico, foi configurado o micro-ROS a partir do
repositorio oficial do distribuidor, o que abstraiu as complexidades de instalagdo e
assegurou um ambiente confidvel para desenvolvimento.

A segunda fase do projeto concentrou-se na integragdo dos sensores ao
microcontrolador. Foram incorporados uma Unidade de Medicao Inercial (IMU)
MPU6050, um sonar HC-SR04 e um sensor infravermelho Sharp IR. Esses sensores
foram integrados ao micro-ROS por meio do desenvolvimento de um né publicador, que
disponibiliza as informag¢des de medig¢ao para uso do sistema.

Na terceira fase, desenvolveu-se o padrdo de locomog¢do. Apds a andlise de diferentes
abordagens, foi escolhida a marcha descontinua de duas fases, selecionada por
apresentar um balango favoravel entre estabilidade e velocidade. A implementacao
partiu de coordenadas de referéncia tedricas, que foram ajustadas experimentalmente
em laboratorio para adequar-se as limitagdes angulares das juntas e a distribuigcdo de
massa do robd.
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Figura 1: Diagrama da marcha descontinua de duas fases [4].

A quarta e ultima fase concentrou-se na integragao do sensoriamento com o sistema de
locomocao. Foi desenvolvida uma maquina de estados finitos para gerenciar a execugao
dos passos, condicionando cada movimento a prévia leitura e publicacdo dos dados dos
sensores. Essa arquitetura sequencial, embora introduza uma pequena laténcia na
resposta de navegacdo, garantiu que o robd operasse com base em informagdes do
ambiente atualizadas, resultando em uma locomocao estavel e responsiva aos comandos
de teleoperacao e ao sensoriamento.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussio dos resultados)
O presente trabalho implementou um sistema de controle e locomog¢do para o robo
quadrapede SH3, usando teleoperacdo. A arquitetura de controle foi projetada de forma



modular: os comandos de velocidade linear e angular sdo publicados em um tépico
padrdo do ROS 2 (geometry msgs/Twist). Essa padronizacdo assegura que a
substitui¢do futura do n6 de teleoperagdo pelo stack Nav2, uma vez que a odometria
esteja disponivel, possa ser realizada com modificagdes minimas.

No que tange a arquitetura de software, o plano original de desenvolver um n6 para cada
sensor foi modificado. Optou-se pela implementacdo de um unico nd publicador que
gerencia todos os sensores e distribui suas leituras em topicos distintos. Esta solucao de
carater monolitico alinhou-se de forma mais eficaz a arquitetura de controle sequencial
(méquina de estados) adotada no projeto.

A seguir, a Figura 3 detalha as informacdes de medi¢do provenientes do sensor
ultrassonico e do sensor infravermelho. Enquanto isso, a Figura 4 contém as medi¢des
da Unidade de Medigao Inercial (IMU). E importante notar que a qualidade visual desta
ultima imagem ¢ inferior a das demais, pois o sensor MPU6050 apresentou falhas de
medicdo durante a fase final do projeto. Por essa razdo, foi necessario recorrer a um
registro de um teste de funcionalidade anterior para representar os dados da IMU.

Figura 3: Imagem do terminal com a lista dos tdpicos e as informagdes
publicadas através dos topicos do sonar e do sensor infravermelho.

Figura 4: Ilustra a ordem de publicag@o das informacdes do sensor no topico.
Inicialmente, sdo apresentados os dados de medi¢@o do sonar, seguidos pelos
dados do infravermelho. Posteriormente, o topico publica a temperatura
medida pela IMU, e os dados do acelerometro e do giroscopio.

Portanto, os resultados concretos alcangados foram: (1) o desenvolvimento e
implementagdo de um padrido de caminhada estavel, (2) a integracdo de multiplos
sensores com leitura e publicagdo de dados em tempo real; e (3) a navegacao funcional



do robo por meio de teleoperagdo, com uma arquitetura de software preparada para futuras
expansoes.

Figura 5: Visualizacdo em diagrama da arquitetura do sistema seguido do
resultado final do projeto ap6s a interconexao das placas e dos sensores.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Este projeto desenvolveu um sistema de controle e locomogao por teleoperagao para o
rob0 quadripede SH3, estabelecendo uma base solida para futuros trabalhos em
autonomia. A meta original de navegacdo autonoma via Nav2 foi redefinida, contudo,
foram alcangados os objetivos especificos, incluindo a implementagao de um padrao de

caminhada estavel e a integracdo de um sistema de multissensor (IMU, sonar, IR) com
ROS 2 e micro-ROS.
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