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Abstract: The use of computer simulations allowed some of the research carried out by the PET
group in the robotics laboratory of CEFET-MG in Divinépolis to continue during the pandemic
period. As a way of recommending the use of simulators in academic activities, this article deals
with some details of realistic simulators such as CoppeliaSim and the Webots. It is also shown
as an example the accomplishment of a research, the development of a game of pick up and
throw boxes in the Webots. The use of this simulator also allowed the continuity of both the
Seeds Project and the Internal Robotics Competition.

Resumo: A utilizacdo de simulagbes computacionais permitiu que algumas das iniciativas
realizadas pelo grupo PET, no laboratério de robética do CEFET-MG, em Divindpolis,
pudessem continuar no periodo de pandemia. Como uma forma de recomendar o uso de
simuladores em atividades académicas, esse artigo trata sobre alguns detalhes de simuladores
realisticos, como o CoppeliaSim e o Webots. Também é mostrada, como exemplo, a realizagao
de uma pesquisa, que trata do desenvolvimento de um jogo de pegar e jogar caixas no Webots.
O uso desse simulador também permitiu a continuidade tanto do Projeto Sementes quanto da
Competicao Interna de Robdtica.
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1. INTRODUCAO

Em tempos de pandemia do Covid-19, as instituicoes de
ensino superior e de pesquisa viram-se diante da inespe-
rada realidade do ensino e trabalho remotos, desafio este,
proveniente de um limitado acesso aos campi, bem como
aos recursos disponiveis em seus laboratérios. Nesse sen-
tido, alguns dos desenvolvimentos, que dependiam de tais
recursos, precisaram ser interrompidos, enquanto outros
foram adaptados e adequados, sendo de suma importan-
cia a busca de medidas e estratégias que possibilitassem
algum avanco dos trabalhos, mesmo que de forma remota
e estruturalmente “limitada”.

No ambito do grupo PET Eng. Mecatronica da unidade
de Divinépolis do CEFET-MG, buscou-se informagoes
sobre simuladores realisticos da area da robdtica, que é
a principal drea de pesquisa do grupo. Como é tradigao
do grupo, a organizacao de competicoes académicas de
robdtica no escopo de seu Projeto Sementes (PS) e da
Competigdo Interna de Robdtica (CIR) ocorreram no
formato fisico presencial nos anos de 2017, 2018 e 2019
(Damaso, 2020). No entanto, com o advento inesperado
da pandemia, seria razoavel o levantamento e validacao
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de alternativas que viabilizassem a continuidade dessas
iniciativas, mesmo que no formato virtual, compativel com
a necessidade de distanciamento social.

Este artigo tem por objetivo, mostrar o uso do simulador
Webots no desenvolvimento dessa iniciativa de ensino e
extensao, bem como em uma das pesquisas realizadas pelo
grupo, o “jogo de pegar e jogar caixas” com o robd Kuka
youBot, como uma forma de registrar essa aplicagao e
para, possivelmente, incentivar a utilizacao desse tipo de
simulador por outras instituicoes, que queiram se bene-
ficiar de uma maior disponibilidade e custos reduzidos
para o ensino de programagao e robdtica, de uma forma
interativa, realistica e eficiente. Sdo apresentados também,
aspectos relacionados a modelagem e implementacao de
um rob6 moével, em dois ambientes de simulacao, para
auxiliar na introducao ao Webots.

2. SIMULADORES REALISTICOS

O grupo intensificou a pesquisa acerca de simuladores
da area da robdtica, que fossem de propdsito geral ou
educacional. Além disso, diferentemente de alguns simu-
ladores como o RoboAnalyzer e o RoboDK, era de suma
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importancia que o simulador fosse realistico, ou seja, que
incorporasse a modelagem fisica (modelagem mecanica
e dinamica mais precisa, possibilidade de colisoes e in-
fluéncia de fatores externos reais, como a aceleragao da
gravidade, atrito e arrasto, por exemplo), como ocorre
nos simuladores CoppeliaSim, Webots e Gazebo. Em um
simulador realistico como esses, se um objeto for agarrado
e arremessado por um robd, ele ird cair sob a agao da
gravidade e colidir com o chao ou com outro objeto da
simulagao, sendo as reagoes dos objetos e do “mundo”
(ambiente virtual criado na simulacdo) dependentes dos
materiais envolvidos nas interagoes.

Como o simulador Gazebo, juntamente com o pacote ROS
(Robotic Operating System) vem sendo usado hd pouco
tempo pelo grupo, ainda restrito a implementagoes de
robética industrial, e sua interface e operagao serem mais
complexas para os usudrios e participantes das iniciativas
propostas, ele nao foi escolhido para a adequacao das
competicoes & modalidade virtual.

2.1 Simulador CoppeliaSim

Chamado de V-Rep até 2019, esse simulador de propésito
geral disponibiliza uma variedade de robos méveis (como
0 minirob6 e-puck) e ndo mdéveis. Além disso, ele permite
a importacao de elementos modelados num ambiente 3D,
como o SolidWorks, por exemplo, a montagem, motori-
zacao e adicao de novos robods, a serem programados em
LUA, C, C++, etc (Rohmer et al., 2013).

A Figura 1 mostra a modelagem parcial do rob6é mével a
rodas do Projeto Sementes (Damaso, 2020), j4 que estd
faltando a base superior, o LED RGB e o copo plastico
translicido, destinado a destacar e tornar a iluminacao
produzida pelo LED mais suave e difusa.

Figura 1. Modelagem do rob6 do PS no CoppeliaSim
2.2 Simulador Webots

A opcgao por este software deu-se também, devido a grande
quantidade de objetos nativos, ja modelados, como: pisos,
blocos, caixas, pecgas, robos, etc; a facilidade de importar
objetos feitos em programas de modelagem 3D (como
o SolidWorks), a inclusdo de propriedades fisicas, como
caracteristicas de materiais, limites dos objetos, tipos de
colisdes, motorizacgao, etc. Além disso, outra caracteristica
do Webots que contribuiu para a sua utilizagao frequente
pelo grupo PET foi a possibilidade de programar os ele-
mentos ativos nas simulagoes com linguagens de propdsito
geral, como C, C++, Python, entre outras.
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Criado e mantido como o principal produto da empresa
suica Cyberbotics Ltd. desde 1998, o Webots é um software
de simulacao 3D realistico de c6digo aberto usado no meio
industrial, educacional e de pesquisa. Além do grande
nimero de objetos estaticos e dinamicos, como diversos
robos, controlados por funcoes de bibliotecas nativas, o
software permite a modelagem de novos componentes
e suas respectivas programacoes, corroborando para um
ambiente de desenvolvimento e simulagoes completo e
poderoso (Cyberbotics, 2022).

A Figura 2 mostra a interface do Webots, sendo seu am-
biente de desenvolvimento, composto por quatro partes
principais: o Visualizador 3D, que é onde se observa toda
a criagdo, comportamento e funcoes que o usuario estd
aplicando na simulacao, sendo estes, desde as configura-
¢oes fisicas e mecanicas do solo, ao objeto que estd sendo
interagido; a Arvore de Cenas, onde é possivel produzir
resultados diversos utilizando-se de nés e sub nos, desde
a modificacao das interagbes de um né pai com um néd
filho, até o movimento de toda uma pega ou montagem
complexa; o resultado de todas as alteragoes podem ser
validadas no Visualizador 3D; o Controlador, que permite
programar em diversas linguagens, para serem aplicados
aos nés da arvores de cenas e permitir que determinadas
pegas se comportem conforme programado, sejam estas
dinamicas, ou realizando alguma funcao de medicao de
velocidade, distancia ou qualquer outra aplicacao que o
usudrio deseje; e por fim, a janela Console, que permite
observar desde erros cometidos no controlador, até erros
decorrentes de se utilizar um né incorretamente, por exem-
plo. Os recursos de depuragao do Webots sao limitados
até entao (versdo R2022a), sendo comum a utilizagdo do
préprio terminal para acompanhar as leituras dos sensores,
valores de varidveis e andamento do controlador.
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Figura 2. Ambiente de desenvolvimento do Webots

E na Arvore de Cenas que o software pode realizar impor-
tagoes e exportagoes de pecas, havendo dois tipos de im-
portacgoes diferentes. A primeira é utilizada para arquivos
que foram exportados diretamente pelo préprio aplicativo
Webots, havendo a necessidade de utilizar determinada
peca em outro mundo criado pela aplicacao. Esta é rea-
lizada quando o usudrio acessa a opc¢ao de criar um novo
ngd, e sem que qualquer no seja criado ele decida importar
alguma pega ja presente em seu computador. Para isso os
tipos de arquivos aceitos pela importacao sao wbo, 3ds,
bvh, blend, dae, fbx, stl, wrl, obj e x3d. J4 a segunda
maneira é a importacao de modelos 3D na prépria area de

DOI: 10.20906/CBA2022/3403



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

arquivos do software, sendo possivel importar arquivos de
diversas extensoes de modelagem 3D, oriundos de softwa-
res de CAD, tal como o SolidWorks (Systemes, 2022). Esta
op¢ao possui uma variedade maior de arquivos aceitaveis.
E possivel exportar arquivos do Webots, mas, diferente-
mente da importagao que restringe a variedade de arquivos
possiveis, a exportacao possui algumas terminacoes a mais
para serem exportadas, possibilitando assim a importacao
por outros programas de simulagao.

3. MODELAGENS E SIMULACOES

A modelagem tanto de robés, quanto de diversos outros
componentes desejaveis ao utilizador do Webots, é feita
através da Arvore de cenas. Neste campo, trabalha-se os
nés (nodes) disponiveis pela aplicacdo, e com a interacao
entre os pontos, é possivel dar origem a diferentes formas,
simples ou complexas, capazes de realizar funcoes de
maneira estatica ou movel.

Os principais tipos de nés utilizados sao o Solid e o
Transform. A partir deles, nés especiais como o robot, que
possui campos (fields), apropriados as devidas configura-
¢oes para a montagem de um robo, ou Shape, permitindo
a construcdo de formas geométricas dentro do mundo,
podem ser devidamente utilizados. Diversos outros nds
também estao disponiveis para a utilizagao, mas suas bases
sdo compostas de nés Transforms, que sao a forma mais
bésica de um nd, possuindo campos que permitem apenas
a movimentacao bésica de uma peca, bem como o controle
de escala e a capacidade de possuir outros nés dentro de
si mesmo, no field chamado children. O né Solid é um
né que possui todos os campos do né Transform, com o
acréscimo de outras funcgdes importantes, principalmente
a definicao de um contorno para o objeto em questao, o
chamado boundingObject. Este parametro é o que define os
limites de colisao de cada parte modelada, possibilitando
que o objeto interaja fisica e mecanicamente com o resto
do mundo. Por fim, hd o campo physics, que adiciona
caracteristicas fisica ao objeto. Este conjunto de nds e
configuracoes transformam um objeto, até entao estatico e
fisicamente indefinido, em um objeto sélido, com possivel
interagao com o meio virtual em que esta inserido.

Alguns exemplos de projetos criados usando o Webots sao
exemplificados a seguir. Nota-se que a criagdo da grande
maioria das partes mais delicadas, ou que possuem mais
detalhes, foram realizadas em softwares externos, espe-
cializados em modelagem tridimensional, como é o caso
do SolidWork, que ja foi apresentado. Com isso, apesar
da modelagem ser possivel diretamente no Webots, ha
uma certa dificuldade em elaborar formas mais complexas
dentro do software, sendo assim mais vidvel, a modela-
gem externa e a posterior importagao no Webots. Desta
maneira, o simulador interpreta o objeto importado, como
um conjunto de coordenadas tridimensionais, que juntas
formarao o corpo modelado.

8.1 Modelagem do Robé Mdvel do PS

Ao longo dos trés anos de desenvolvimento e utilizagdo do
robo movel de baixo custo baseado em Arduino, tanto no
PS quanto na CIR, foram montadas mais de 70 unidades, a
um custo de cerca de 230 reais cada uma. Esta experiéncia
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e familiaridade com o protétipo, certamente facilitou a
modelagem do mesmo, para modelagem e uso posterior,
em simulagoes.

Um robd de tracao diferencial, como o rob6é mével do
PS, é um sistema dindmico composto por duas rodas
comuns, acopladas a motores com reducao individual,
além de uma roda de apoio, nao motorizada. Usualmente,
o modelo cinemaético deste sistema ¢é obtido através da
integracao numérica das velocidades atuantes sobre o
mesmo. Para isso, estas sao decompostas no frame inercial
de referéncia, e entéo, integradas a cada intervalo de tempo

dt suficientemente pequeno, como mostra a Equagao (1).
t|T t [cos(6;) O v
/ y dt:/ sin(6:) 0 M (1)
0 |9 0 0 1

Onde V ¢ a velocidade linear, w a velocidade angular e 6 o
angulo de orientacao do robo com relagao ao frame inercial
de referéncia.

Com o modelo cinematico do sistema em maos, o processo
de simulacao e projeto de controladores torna-se simples
e computacionalmente barato, devido ao fato de nao ne-
cessitar de um ambiente de simulacao 3D. E importante
ressaltar que o modelo cinemdtico nao leva em considera-
¢ao as forgas atuantes sobre o sistema e, por isso, contém
incertezas em relagao ao sistema real.

No modelo do robd do PS; como pode ser visto na
Figura 3, foram implementados: trés sensores de ultrassom,
dispostos em sua porgao frontal; dois encoders para as
rodas atuadas; e cinco sensores de luz, ou LDR’s - Light
Dependent Resistors (que no Webots, foram adaptados
para sensores de distancia, por conveniéncia) para a placa
do seguidor de linha em sua parte inferior. H4 também
um LED RGB em sua parte superior, sob o copo opaco,
destinado a destacar a luz emitida pelo LED, além de
tornéd-la mais difusa.

Figura 3. Robd do PS modelado no Webots.

A modelagem do robd utilizado foi feita no software So-
lidWorks. As pecas foram importadas, uma a uma, para
o simulador Webots, montadas com o emprego da estru-
tura da Arvore de Cena, motorizadas e os sensores foram
instalados. Dessa forma, foi possivel comparar o modelo
matematico com o rob6 simulado, obtendo resultados pré-
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ximos, uma vez que o modelo cinemético nao leva em conta
as forgas atuantes sobre o robo.

Para a construcao detalhada do dispositivo considerado,
cria-se um né-pai Robot, e nele é inserido um né Group,
carregando diversos nés Transform representando cada
peca que nao possui funcao especial no aparelho. Isso é,
basicamente uma carcaga para o dispositivo. Foi criado
também um segundo Group contendo nés Transform que
possuiam nés-filhos, também do tipo Transform, uma vez
que, os nés que possuem noés-filhos Transform nao podem
ter um contorno definido, impedindo que a carcaga do robo
fosse perfeitamente formada. Em seguida, os trés sensores
frontais foram colocados em suas respectivas posicoes,
sendo utilizados para isso os nds DistanceSensor, que
como o préprio nome diz, fazem a funcao de sensores
de distancia e permitem que o Rob6 perceba a distancia
que ele esta de algum objeto na linha de acao desse no.
Os cinco nds sob o robo foram posicionados, também
como nos DistanceSensor, mas esses possuem seus campos
modificados em type “infra-red” ao contrario do generic
dos sensores frontais, e em numberOfRays: 9 ao contrario
do raio unico dos sensores posicionados na frente. E esta
quantidade de raios que proporcionam uma variagao na
leitura das distancias entre os diferentes sensores na parte
de baixo do carrinho, permitindo posiciona-lo com mais
facilidade sobre a linha que o rob6 deve seguir.

Para a criacao das rodas foi usado o né HingeJoint que,
com a configuragao do campo certo e adicao de um
RotationalMotor no campo device, permite que o Solid
adicionado no campo abaixo, gire em uma direcao da
escolha do usudrio. Esta configuracao foi feita para as treés
rodas. Um importante ponto a salientar é a configuragao
da ancora nos parametros do né, tendo como referéncia a
translagao do solido escolhido para efetuar o giro. Como
dltimo né especial, foi adicionado o LED e entdo, foi
programado no campo especifico, as cores que ele iria
assumir. As rodas, tanto traseiras quanto a prépria carcaga
do robo tiveram seus campos boundingObject e physics
ligados aos respectivos nés, garantindo assim, que o robo
movel tenha seus limites de colisdo bem definidos. Assim,
a Arvore de Cena final do robd mével pode ser visualizada
na Figura 4.

Figura 4. Arvore de cenas do Robé do PS 2020

3.2 Modelagem das Arenas de Competicdo

A arena da CIR 2020, conforme Figura 5, era dupla e
espelhada, nos moldes da arena fisica do PS e da CIR em
2019. A tarefa proposta para a CIR 2020 foi composta por
um primeiro trecho de seguidor de linha, seguindo as regras
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na modalidade IEEE Rescue, da Olimpiada Brasileira de
Robdética (OBR, 2020), especialmente em relagao as regras
de sinalizacao. Essa primeira parte era seguida por um
trecho de navegagao em labirinto, sendo que uma de suas
paredes se movia de forma randdémica entre trés posigoes.
Essa modificagao e comportamento aleatdrio de uma parte
do labirinto seria, de certa forma, um incentivo ao uso
de um comportamento reativo, por parte das equipes, na
programagcao de seu robo.

Para a configuragao dessa movimentagao randomica, foi
utilizado um né Robot, e em seu children foi inserido um
Receiver, que tem como fungao receber pacotes de dados
emitidos por nds emissores. Em seu campo channel é
enumerada a quantidade de entidades que serao atribuidas
uma configuracao especial, neste caso, a movimentacao
randomica entre trés posigoes. No né Robot, o campo
Supervisor é alterado para TRUEFE, permitindo o controle
de parametros dos elementos da simulagdo. Assim, foi
desenvolvido um controlador no né para gerenciar os
movimentos dos blocos.

Figura 5. Vista parcial da arena da CIR 2020 no Webots.

Na Figura 6 observa-se a arena da CIR 2021. Nessa referida
edicao, o grupo PET Eng. Mecatronica decidiu reforcar
os conceitos e aprendizados adquiridos nos treinamentos
ministrados pelo grupo e disponibilizados em diversos vi-
deos, através do YouTube (PET, 2021). Os desafios de
seguidor de linha e labirinto foram mantidos, entretanto,
com a presenca de um circuito bastante longo, inspirado
no tracado do autédromo de Interlagos em Sao Paulo.
Nesse trajeto foram incluidas duas armadilhas, uma para
cada linha, de forma a testar a programacao dos sensores
de identificagdo da sinalizacdo. Outrossim, para o trecho
do labirinto, o grupo implementou um formato circular,
sendo seu nivel mais central também dotado de movimento
de rotacao, com velocidade e intervalos de parada varia-
veis e sortidos randomicamente, como mostrado no video
indicado acima. Diferentemente do proposto em 2020, o
labirinto unificado, ou seja, compartilhado pelos dois robos
competidores, simultaneamente. Nova condigao esta, que
deixaria a competicao mais direta e emocionante, contudo,
que exigiria alteragGes nas regras. As colisoes considera-
das intencionais eram punidas uma adverténcia (cartao
amarelo), ou com a exclusdo (cartdo vermelho) caso nao
fossem corrigidas em rodadas futuras da competicao. Ou-
tro detalhe do labirinto estava em sua saida, que tinha
uma pequena parede seletora, que se movia ao detectar a
passagem do primeiro robo, direcionando assim o segundo
robo para a outra linha do seguidor.
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Figura 6. Vista parcial da arena da CIR 2021.

No caso das modelagens das arenas de competicao e do
rob6 mével do PS, a sequéncia bésica foi a mistura da esco-
lha e configuracao de elementos ja disponiveis no Webots
com elementos salvos em arquivos .DWG, .WRL, .STL
e .OBJ, importados para o simulador e montados com
juntas, motores, sensores, etc. Para muitos dos elemen-
tos estaticos, componentes do cendrio, bastava posiciona-
los e configurar suas caracteristicas fisicas e aparéncias.
Ja para os elementos dinamicos, deve-se atentar ainda,
a pardmetros como o bounding object (limites de colisdo
dos objetos), massa, friccao e limites angulares das juntas,
orientacao e propriedades de sensores e atuadores, dentre
outros aspectos que definem como estes elementos moveis
se comportardo na simulagdo. Além disso, hé a necessidade
de um controlador para que o funcionamento dos elemen-
tos dinamicos seja programavel e definido.

3.3 Modelagem do Jogo de Pegar e Jogar Caizas

Dentre as atividades desenvolvidas pelo grupo PET Eng.
Mecatronica, a pesquisa sobre “Estrategias de Controle
com Inteligéncia Artificial para a Tarefa de Pegar e Jogar
Caixas entre Manipuladores Moveis” foi um dos temas
iniciados gracas ao uso de um simulador realistico. A ideia
dessa pesquisa consistia no uso de modelos de execucao de
tarefas em robdética cuja realizacao se faz de modo auto-
nomo. Neste contexto, robos capacitados para o transporte
de carga tomam decisoes de direcionamento e realizagao
de tarefas de forma auténoma, sem que haja a intervencao
humana. Para isso, sao utilizados modelos de computagao
baseados em algoritmos genéticos e redes neurais.

Na pesquisa em questao, foi utilizado também, o ambiente
de simulacao Webots, apresentado anteriormente neste
artigo. O robo selecionado foi o holonomico Kuka youBot,
que pode ser visto na Figura 7, sendo este composto
por uma plataforma mével de movimentagao, além de
quatro rodas omnidirecionais do tipo Mecanum, além de
um manipulador com 5 GDL’s (Graus de Liberdade) e uma
garra com dois dedos paralelos integrada (Cyberbotics,
2022).

O cenario modelado é semelhante ao ténis de mesa, uti-
lizando uma mesa com uma diviséria rigida no meio,
além de uma pequena caixa de madeira, como pode ser
visto na Figura 7. Os objetos que constituem o cenario
sao nativos ou foram modelados no préprio simulador. A
tarefa proposta é que o robd conseguisse, através de um
controlador baseado em redes neurais, pegar e arremessar a
caixa para o outro lado da mesa, demarcada pela diviséria
central e, em sequéncia, que outro robo pegasse a caixa e
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arremessasse de volta. O ponto terminaria quando a caixa
nao passasse ao outro lado ou caisse fora da mesa.

Figura 7. Cendrio do jogo de Pegar e Jogar com o youBot

O Webots oferece a possibilidade de programar controla-
dores interna ou externamente ao simulador. Nesse caso,
optou-se por desenvolver o controlador de forma externa,
utilizando a API que o simulador disponibiliza. A imple-
mentacao do controlador foi feita na linguagem Python,
tendo como referéncia o controlador de exemplo, que acom-
panha o robd Kuka youBot no simulador. A IDE utilizada
foi o PyCharm (versao gratuita) da JetBrains.

A API disponibilizada pelo Webots contém fungdes que
permitem a obtengdo de informagbes sobre os objetos
que estao sendo simulados, como coordenadas, orientagao,
velocidade, etc. Dentre as funcoes disponiveis, foram uti-
lizadas, com maior frequéncia, as de obtencao da posicao
e orientacao dos objetos, sendo esta ultima, na convencgao
eixo-angulo (dngulos de Euler), ou seja, a transposicao de
dois sistemas inerciais de eixos tridimensionais: um fixo no
frame inercial de referéncia e outro que gira junto ao corpo
do objeto. Dessa forma, além do controlador, foi desenvol-
vida uma biblioteca que encapsula estas e outras fungoes,
a fim de tornar a obtencao dos dados uma tarefa menos
repetitiva. Esta biblioteca foi, posteriormente, integrada
ao controlador.

Apébs a implementacao da biblioteca para obtencao das
informacoes acerca dos objetos em simulagao, deu-se inicio
ao processo de tratamento dos dados, definindo e imple-
mentando classes de acordo com o tipo de dado a ser
tratado. As informacoes de posicdo e orientacdo podem
ser representadas por matrizes e vetores, implementados
no controlador, por exemplo. Os valores de posigao repre-
sentam a translacao do frame atual do robd, em relacao ao
frame inercial de referéncia, podendo também ser represen-
tados por um vetor. Por fim, a orientacao é representada
por valores de rotacao em torno de cada eixo, sendo estes:
Roll para o eixo X, Pitch para o eixo Y, e Yaw para o
eixo Z. Esses, por sua vez, sao representados na convengao
eixo-angulo, a qual define os valores nx, ny, nz, e a. Os trés
primeiros valores representam um vetor normalizado que
aponta em direcao ao eixo que a rotagao deve ser realizada.
J4 o quarto valor, «, especifica o angulo de rotacao em
radianos em torno do eixo (Spong et al., 2005).

Durante a realizacao de testes com o modelo do robo Kuka
youBot, foi observado que os valores de orientagao nao
eram coerentes com o que se observava, como € perceptivel
na Figura 8.

Lema 7. Em um sistema ortonormal, tem-se que a matriz
inversa de uma matriz de rotacao é o mesmo que a
transposta dessa matriz de rotagdo. (Spong et al., 2005)

Pesquisando sobre o problema, notou-se que o rob6 possui
uma composicao de rotagao em torno do eixo X de -
90 graus, comprometendo assim a obten¢ao do valor de
rotacao em torno do eixo vertical, sendo este detalhe,
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Figura 8. Rotacgao inesperada do youBot no eixo X

crucial para a realizagao da tarefa proposta. Assim, para
corrigir o impasse e obter os valores corretos de orientacao,
é possivel, através do Lema (1), obter a matriz de rotacéo,
compensando a rotagdo em X, através de (2) que, por meio
do Lema (1), origina (3).
R:E,—E)O ' Rz,a =R (2>
R.o=R-(Ry,—90)" (3)
A matriz R é obtida através dos valores de orientagao do
robd nx, ny, nz, e 6. Segundo (Spong et al., 2005), o célculo
da matriz de rotagao em relacao ao eixo X, de um angulo
6, é dada por (4).
1 0 0
R, = |0 cos(0) —sin(0) (4)
0 sin(f) cos(9)
Substituindo 6 por —90°, obtem-se (5).

100

R,p=10 0 1 (5)
0-10

De acordo com Kevin M. Lynch (2017), utilizando a

férmula de Rodrigues para rotagoes é possivel obter a
matriz R, por meio de (6).

R(&,a) = el = T + sinal@] + (1 — cosa)[@]®>  (6)
Onde [@] é o vetor unitério dado por nx, ny, e nz e a é o
angulo de rotagao, em radianos, em torno desse vetor. Por

fim, através de técnicas de cinematica inversa, o angulo de
rotagao no eixo vertical ¢ é calculado e expresso por (7).

¢ = atana(Ra1, Ri1) (7)

Essas corregoes foram implementadas e possibilitaram
prosseguir com a tarefa de pegar a caixa. Outros proce-
dimentos foram empregados para automatizar a tarefa de
direcionar adequadamente o youBot e jogar a caixa para
o outro lado da mesa. A melhoria dessa parte da pesquisa
encontrava-se em desenvolvimento no periodo da escrita
deste artigo. Como complemento das imagens presentes no
artigo, foi produzido um video, que pode ser visualizado
em www.youtube.com/watch?v=PcsrI3WJGIQ .

4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O PS é uma iniciativa do grupo PET Eng. Mecatronica
oferecida de forma totalmente gratuita para as escolas
publicas de nivel médio de Divinépolis e regiao, sendo de
periodicidade anual. O projeto compreende as etapas de
divulgagao, treinamento e competi¢do académica. Apesar
da modalidade virtual do PS ter sido ofertada as esco-
las publicas de nivel médio de Divindpolis e dez escolas
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terem participado do treinamento, a competicao acabou
nao acontecendo em 2020, pois apenas duas equipes efe-
tivaram suas inscrigoes. J& em 2021, somente trés escolas
se inscreveram para o treinamento, o que inviabilizou sua
realizagao. Pelo retorno de alguns diretores e professores
multiplicadores, o principal motivo da baixa adesgo, foi a
conturbada transi¢ao do ensino remoto para o presencial;
justificativa esta, considerada razodvel e plausivel, uma
vez que, este retorno ao ensino presencial era prioritario
e exigia um grande esfor¢co dos docentes, principalmente
devido ao fato das turmas terem sido divididas, em alguns
casos, em trés para cumprimento das exigéncias oficiais de
afastamento.

Por outro lado, o fato da CIR ter acontecido em 2020 e
2021 foi considerado bastante positivo. Em 2020 foram
9 equipes inscritas, todas do curso de Eng. Mecatronica
do CEFET-MG de Divinépolis. J&4 em 2021, alcangou-
se uma expansao para os cursos Técnico de Informatica,
Técnico em Mecatronica da unidade e Graduagao em Eng.
de Computacdo, totalizando 23 equipes inscritas para a
competicao.

Neste ano de 2022, o planejamento é de melhorar o
robd mével com a implementagdo do ESP32 no lugar do
Arduino Uno, oferecer novamente a modalidade presencial
do PS e as modalidades virtual e presencial para a CIR,
de forma a consolidar cada vez mais estas iniciativas.

Com o retorno ao ensino presencial, no inicio do ano,
a ideia foi prosseguir com algumas pesquisas utilizando
simuladores. Ja outros desenvolvimentos deverao ser com-
plementados pelo uso de recursos disponiveis no labora-
tério de robética. O importante é que nao se perca o
investimento de tempo e conhecimento adquirido no uso de
simuladores realisticos, usufruindo de suas possibilidades
e beneficios a robdtica mével.
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