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RESUMO

Monitorar um ambiente através de multiplos robos auténomos em um espaco compartilhado
sem que haja colisdes é um grande desafio nos dias atuais. Varias pesquisas na area de
robotica tem sido feitas para desenvolver essa tarefa. Sendo assim, este trabalho atua na
coordenacao de movimento de multiplos robos de servigo percorrendo de forma ciclica

caminhos que se interceptam.

E desejével que os robds sigam pelos caminhos inicialmente planejados sem mudé-los
durante a missao. Para evitar possiveis colisdes, um controlador central foi desenvolvido
para planejar as velocidades médias que os robds deverao efetuar em cada trecho do
circuito, maximizando o menor intervalo de tempo At que eles cruzam por um mesmo

ponto de colisao.

A solucao centralizada utilizada neste trabalho foi modelada como um problema Mized
Interger Linear Programming (MILP) sendo usado o software Linear Interactive and
General Optimizer (LINGO) para maximizar At e encontrar para cada robd os tempos de

percurso para cada parte do caminho.

Foi desenvolvida uma aplicagao em C++ capaz de iniciar o processo de otimizagao e
receber os tempos otimizados de percurso de cada robo, usados para determinar as suas
respectivas velocidades médias. Além disso, esta rotina de programacao teve como objetivo
realizar o controle dos robos, navegando-os com o auxilio do framework Robot Operating
System (ROS) integrado ao LINGO.

Para localizé-los no espago utilizou-se um pacote de visao computacional do ROS deno-
minado ARPOSFE, com o intuito de descobrir suas respectivas posi¢oes e orientagoes em

relagdo a um eixo de referéncia global.
Por fim, simulagoes e testes reais foram realizados sobre um grupo de robds para demonstrar
a eficacia da abordagem. Os resultados obtidos foram satisfatorios, o que possibilitou

atingir os objetivos propostos.

Palavras-chave: Coordenagao, Robds Moveis, Auséncia de Colisdes, ROS, Localizacao.



ABSTRACT

Monitoring an environment using multi-autonomous robots operating in a shared workspace
without collisions with each other is a great challenge nowadays. Many researchs have been
done to develop this important task in robotics. Thus, this thesis deals with coordinating

the motions of multiple working robots traversing periodic intersecting paths.

It is desired that mobile robots following the initially designed paths without change them
during the mission. To avoid any collision a centralized controller was developed to planner
the velocity profile of the robots over the predefined paths, maximizing the smallest time

margin At that the robots cross over a same collision point.

The centralized solution used in this work was modeled as a Mixed Integer Linear Pro-
gramming (MILP) problem using the Linear Interactive and General Optimizer (LINGO)

software to maximize At and to find for each robot the sub-path traversal time.

It was developed a C+4 code capable to start the optimization process and receive for
each robot the optimized traversal times, used to calculate their respectives average speeds.
Besides, this code was used to control the robots, which was done through the Robot
Operating System (ROS) framework integrated with LINGO.

A computer vision ROS package named ARPOSE was used to localize the robots during

the task, calculating their poses relative the global reference frame.
Finally, to demonstrate the effectiveness of the approach, simulantions and real tests was
performed on mobile robots group. The results obtained were satisfactory, which allowed

to achieve the goals.

Key-words: Coordinating, Mobile Robots, Collision Avoidance, ROS, Localization.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso de veiculos auténomos para realizar determinadas tarefas tem se tornado
cada vez mais comum. Este crescimento deve-se ao desenvolvimento tecnologico e cientifico,
principalmente em areas da eletronica, computacao, controle e automagao, impulsionado
pelo interesse de governos e empresas pelo grande potencial das aplicagoes civis e militares
desses sistemas, que podem proporcionar uma verdadeira revolucao no que diz respeito a

forma como sao executadas determinadas tarefas, na eficiéncia e reducao de custos.

Um exemplo de destaque conforme divulgado por [1] é o fato de grandes montadoras
de veiculos, como Volvo, Toyota, General Motors, Volkswagen e empresas como a Google e
Intel anunciarem que a partir de 2020 carros autonomos comegarao a ser comercializados.
Estes veiculos possuirdao equipamentos como cameras de video, GPS, scanners laser, além
de uma central de inteligéncia que recebera todos os dados desses sensores, realizara
o processamento das informagoes e enviarda comandos de forma a permitir que o carro
seja capaz de se dirigir para um determinado local de forma completamente auténoma,

respeitando a legislagao de transito.

A Google afirma que ja testou o sistema por 1,1 milhdo de quildémetros em carros
convencionais, sendo registrados dois acidentes, no qual em ambos o carro estava no modo
manual. Umas das principais vantagens desses veiculos é a promessa de uma grande
queda nos ntmeros de acidente de transito. Segundo a matéria publicada pelo site da
Organizacao das Nagoes Unidas, estima-se que morrem todos os anos 1,2 milhao de
pessoas e que mais de 50 milhoes se ferem por causa desse tipo de acidente em todo o
planeta [2]. Dados de uma agéncia de seguranga de trafegos dos EUA National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA), indicam que uma faixa de 70% a 90% desses
acidentes acontecem por erros do motorista. Segundo Jonas Ekmark, gerente do centro de
seguranca da Volvo, "a expectativa é que estes carros auténomos a partir de 2020 evitem
100% dos acidentes fatais" [1].

Outra grande mudanca na forma como ¢é realizado um determinado trabalho
proporcionada pelo desenvolvimento de veiculos auténomos, é o caso da empresa Amazon
(a maior empresa de comércio eletrénico do mundo com sede nos Estados Unidos) que
pretende fazer entregas através de Veiculo Aéreo Auténomo Nao-Tripulado (VAANT) [3].
O VAANT denominado Prime Air podera carregar pacotes de aproximadamente 2,3Kg, o

que representa 86% das encomendas da empresa [4], [5].

Outras diversas aplicagoes no campo da robdtica movel podem ser citadas, como
vigilancia, reconhecimento de terreno [6], monitoramento de queimadas [7], inspecao de

linhas aéreas de transmissao [8] e [9]. Estas aplicagdes exigem do sistema robdtico um



alto nivel de autonomia, confianca e robustez. Nestes cenarios, o uso de multiplos robos
apresenta muitas vantagens para a execucao da missao, pois podem melhorar a eficiéncia
da tarefa, uma vez que é possivel reduzir significativamente o tempo para realizagao de

um determinado trabalho.

Mas para que isso seja possivel, muitas vezes é necessario que esses robos atuem de
forma cooperativa. Assim, diversos grupos de pesquisa vém concentrando esforgos para
que sejam desenvolvidas técnicas de coordenagao e controle de veiculos auténomos aéreos

ou terrestres nao tripulados [10] e [11].

O presente trabalho foi inspirado no artigo intitulado Coordination of multiple
fized-wing UAVs traversing intersecting periodic paths [10] e trata da coordenacao dos
movimentos de multiplos robds sobre caminhos ciclicos pré-definidos que se interceptam.
Deseja-se que os robos sigam por esses caminhos de forma a nunca estarem nestes pontos
de intersecao ao mesmo tempo. Para isso, elaborou-se uma estratégia centralizada que
define para cada rob6, um perfil de velocidade ao longo do caminho visando maximizar a
diferenca entre os tempos de chegada dos robds em cada ponto de colisao. Isso quer dizer

que quanto maior for este intervalo de tempo, mais seguro a tarefa se torna.

Uma das condig¢oes definidas neste trabalho é que o rob6 nao possa parar, pois
deseja-se que a solugao proposta possa ser aplicada em diversas bases roboticas, sejam
elas terrestres ou aéreas. Em se tratando desta tltima, para alguns tipos de aeronaves
como as de asa fixa, por exemplo, parar ndo é uma opc¢ao, ja que ocasionaria a queda da
mesma. Outra condi¢ao é que o caminho original nao sofra qualquer tipo de alteracao
e esteja livre de obstaculos, pois pode acontecer do rob6 estar inserido em um ambiente

muito limitado fisicamente, o que ndo permitiria margem para manobras.

Como se trata de um problema de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM), do
inglés Mized Integer Linear Programming (MILP), serd utilizado um solver de otimizagao
denominado LINGO para maximizar a funcao objetivo que é a diferenca entre os tempos
de chegada dos robds a um determinado ponto de colisdo. Assim, sera feita uma aplicagao
em C++ para controlar a navegacao, integrando este solver ao framework Robot Operating

System (ROS), que seré utilizado para realizar a navegacao do robd durante o experimento.

Uma vez que a leitura da hodometria do rob6 tende a integrar erros ocasionados
por diversos motivos, como diferenca entre o raio das rodas, derrapagens e mudancas
bruscas de diregao [12], sera utilizado uma ferramenta do ROS para localizagao baseada em
visdo computacional denominada ARTOOLKIT, que surge como alternativa para estimar

a posicao do robo, mesmo quando acontecem os erros citados acima.



1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

Considere um conjunto de robos se movimentando de forma ciclica em caminhos
que se interceptam em um ambiente de trabalho compartilhado. Além disso, considere que
nao seja permitido aos robds interromperem seus movimentos, como no caso de VAANT’s
de asa fixa, e alterar os caminhos inicialmente planejados. Tal fato é favoravel a acidentes
no sentido de permitir a possibilidade de colisdes nos pontos de cruzamento, ja que os

mesmos estarao em constante movimento.

O problema de deslocamento em circuito fechado foi modelado como um problema
peridodico com tempos de ciclos comensuraveis. Se para o problema em questao for
considerado que haja ciclos de tempos incomensuraveis, torna-se impossivel garantir a
segurancga no que diz respeito a possiveis colisoes, conforme serd mostrado nos capitulos 2
e 4.

A solugao proposta é centralizada, na qual uma unidade de processamento deter-
minara para cada veiculo, o tempo de inicio e o perfil de velocidade ao longo do caminho,
a fim de que seja possivel garantir seguramente que dois robds nao estardo ao mesmo
tempo no mesmo lugar. Havera entao, uma velocidade média associada a cada trecho
entre os pontos de colisao, de forma que essas velocidades permanegam as mesmas em
todos os ciclos de trabalho. Logo, essa abordagem permite desconsiderar os limites sobre
a aceleracao e velocidades instantaneas. Para a definicdo do perfil de velocidade a ser
calculado, sao consideradas as restri¢oes de velocidades maxima e minima que podem ser

desenvolvidas pelos robos.

Dados os intervalos de tempos minimo e maximo permitidos para os subcaminhos
(determinados pelos trechos formados entre dois pontos de colisdo), o problema a ser
solucionado pelo controlador de alto nivel é encontrar para cada robd o tempo de travessia
destes subcaminhos tal que a margem de seguranca seja maximizada. Uma vantagem
da solugao proposta é que torna-se possivel desenvolver um modelo para problemas de

horizontes infinitos com nimero finito de variaveis e restrigoes.

Em resumo, o trabalho aqui apresentado tem como principais objetivos:

e Fazer com que os robos sigam pelos caminhos inicialmente planejados de forma a

evitar colisdo entre si.

e Maximizar o intervalo de tempo que os rob6s cruzam por um mesmo ponto de colisao

a fim de aumentar a margem de seguranca.

e Implementar a metodologia em bases robéticas Pioneer P3DX [13] utilizando o
framework ROS para se comunicar com os robos e realizar a sua localizagdo no

espago de trabalho.



e Utilizar o solver LINGO integrado com o ROS e a uma rotina em C++ para a

navegac¢ao dos robos.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Coordenar o movimento de multiplos robos é uma importante tarefa, pois abre a
possibilidade da implementagao em diversas aplicacoes como monitoramento, vigilancia,
deteccao e coleta de dados [6], [7], [10] e [14].

Neste contexto, se destacam duas grandes areas de pesquisa na area de robotica -
uma atua na coordenagao de multiplos robos e a outra area foca na otimizacao de trajetoria.
Desta forma, diversas pesquisas tem sido realizadas com o intuito de realizar tais tarefas,

porém com diferentes estratégias.

O artigo elaborado em [15] aborda o uso de miiltiplos robds na tarefa de explorar
ambientes desconhecidos. O trabalho se baseia na distribui¢cao individual dos robds no
ambiente, atribuindo para cada um deles a localizacao de alvos. Para isso leva-se em conta

a estrutura do ambiente de forma a minimizar o tempo de conclusao da missao.

Para alcancar tal objetivo o ambiente é particionado em segmentos, que pode ser
por exemplo, uma sala especifica. Os autores nao consideram somente o limite entre uma
area conhecida e outra inexplorada para definir a localizacao dos alvos, mas também um

determinado segmento que deve ser explorado, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Robds Explorando o Ambiente

2
L

5

‘_—n“""
Fonte: [15]
A Figura 2 a) mostra os robds Pioneer P3DX explorando os laboratérios da

Universidade de Freiburg na Alemanha. A Figura 2 b) mostra o resultado do mapeamento

dos ambientes.



Figura 2 — Robds explorando a Universidade de Freiburg
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Fonte: [15]

Portanto, o artigo citado acima nao poderia ser usado para aplicacao abordada
neste trabalho, uma vez que pretende-se utilizar os robos em caminhos conhecidos, ou seja,
que sao previamente especificados. Além disso, o artigo destacado é apropriado para a
exploragao e nao para o monitoramento de ambientes, uma vez que para este ultimo caso

geralmente é exigido que os robds percorram periodicamente diversos caminhos.

Em [16] é apresentado uma metodologia para o cdlculo de caminhos percorridos
por multiplos robds operando no mesmo espago de trabalho de forma a evitar colisdes. Ele
se baseia no algoritmo A* onde sdo calculados caminhos livres de obstdculos. Os autores
propoem uma modificacdo no algoritmo tradicional, incluindo a capacidade de realizar

replanejamento em ambientes dindmicos sem a necessidade de comecar a iteracao do zero.

Da mesma forma que no artigo anterior, a abordagem utilizada em [16] nao ¢ a
mais indicada para a aplicacdo em questao, uma vez que os robos nao podem se desviar

dos caminhos pré-especificados.

Os trabalhos apresentados em [17] e [18] também abordam a coordenacao de
multiplos robds percorrendo caminhos pré-difinidos. No entanto, se difere em varios
aspectos do artigo em [10]. Primeiramente, em [17] os robds precisam manter uma
determinada formacao, como mostrado nas Figuras 3 e 4. Segundo, ele apresenta restri¢oes
sobre velocidade e aceleracao instantanea. E por tltimo, ele gera perfis de velocidade para
a coordenacao de movimento dos robos de modo que eles consigam manter a formacgao
e evitar colisoes entre si ou contra obstaculos dindmicos, diferentemente da metodologia
em [10] que leva em consideracao diversos caminhos num mesmo espago de trabalho

percorridos pelos robds de forma ciclica.



Figura 3 — Robds Percorrendo Caminhos em Formagéio
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Fonte: [17]

Figura 4 — Robds Percorrendo Caminhos em Formacéao - Experimento Pratico
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Fonte: [18]

Para alcancar uma boa coordenacao entre os robos é de extrema importancia
controla-los de forma que eles possam rastrear posicao e velocidade desejadas. Para isso,
os trabalhos [19], [20] e [21] focam no controle da trajetéria. Em [20] é proposto uma lei
de controle para rastreamento de trajetoria e um método para selecdo de ganhos para

efetuar tal controle, respeitando as restrigoes dinamicas do robo.

O trabalho apresentado em [21] propde outra metodologia de controle para o
rastreamento da trajetéria nomeada de "Lyapunov-based Guidance Control (LGC)". O
controlador é projetado para guiar o rob6 na direcao correta a todo instante, de forma
que o sistema possa realizar uma predicdo da trajetoria futura e a partir disso direcionar o

robo para a trajetéria desejada o mais rapidamente possivel.

Em [22] é realizada a coordenagao de multiplos robds percorrendo caminhos ciclicos.

Os autores acreditam que o trabalho possa ser aplicado em tarefas de monitoramento



e limpeza, no qual o ambiente pode sofrer mudancas, além do fato que os caminhos

percorridos pelos robds podem se cruzar.

Desta forma, foi desenvolvido um algoritmo capaz de evitar colisoes baseado em
uma politica de paradas. Simultaneamente, sdo realizadas andlises de forma a quantificar
o impacto destes tempos de paradas na estabilidade dos controladores de velocidade.
A Figura 5 ilustra tal aplicagdo, onde quatro robds representados pelo circulo amarelo
percorrem seus respectivos caminhos, identificados pelos maiores circulos. Os circulos em
volta dos robds, chamados de footprints representam a regiao varrida pelos robds. Os
circulos coloridos em azul claro representam pontos de interesse, que podem ser entendidos

como a discretizacao de um ambiente continuo.

Figura 5 — Espaco de Trabalho - Robds Executando a Tarefa

Fonte: [22]

No presente trabalho pressupoe-se que nao seja possivel a interrup¢ao do movimento
dos robos, devido a intengao de aplicar a metodologia também em VAANT de asa fixa.
Sendo assim, a solugdo proposta no artigo [22] nao poderia ser aplicada uma vez que

ocasionaria o stall.

O trabalho apresentado em [23] também tem como objetivo coordenar a trajetéria
de multiplos robds em caminhos que possuem pontos de interse¢ao, de modo a evitar
possiveis colisoes. No artigo sao identificadas condi¢oes necessarias e suficientes para que
a tarefa esteja livre de colisoes, o que é feito por meio da alteragdo dos tempos de inicio da
trajetoria de cada robo. Tal estratégia define o problema de otimizacgao, que foi modelado
como um problema de programagao inteira mista com objetivo de encontrar soluc¢oes de

tempo minimo.

Segundo os autores, o método pode ser aplicado tanto em robds moveis quanto em
bragos robdticos, em que nao sao restringidos os graus de liberdades dos robds. Acredita-se
também que a metodologia possa ser aplicada na industria automotiva, nos processos de

pintura e soldagem.



A metodologia desenvolvida em [10] e utilizada neste trabalho permite definir o
perfil de velocidade média dos robos ao longo do caminho e considerar apenas os pontos
de colisao, nao se baseando em modificar os tempos de inicio de cada rob6. Portanto, o
modelo de otimizagao encontrard o perfil de velocidade média que os robds precisarao
desenvolver em cada trecho do circuito para maximizar o menor intervalo de tempo entre

a passagem dos robos pelo mesmo ponto de colisao.

A solugao proposta em [24] apresenta restrigoes sobre a cinematica e dindmica dos
robos. Sua abordagem propoe um perfil de velocidade continua, de forma a evitar colisoes
entre eles que percorrem ponto a ponto caminhos pré-determinados. Outro objetivo é

minimizar o tempo de conclusao da tarefa, atuando na velocidade e aceleragdo dos robos.

A metodologia que combina técnicas de controle 6timo e programagao matematica,
pretende identificar os segmentos que possuem e os que nao possuem pontos de colisdo, de
modo a otimizar a velocidades sobre estes segmentos. Logo, os tempos que os robos percor-
rem estes trechos (formados por pares de pontos) sao calculados levando em consideragao

as restricoes dinamicas dos robos.

Portanto abordagem descrita acima possui algumas caracteristicas diferentes da
apresentada em [10], que permite desconsiderar limites de velocidade e aceleragao instan-
taneas, restringindo somente a velocidade média, além do fato de que em [10] os caminhos
sao peridédicos e é proposto um planejamento de horizonte infinito com um nimero finito

de variaveis e restrigoes, sendo segundo os autores, a principal contribuicao do artigo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A dissertacao esta organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2: serd mostrado como foi modelado o problema de coordenacao de
multiplos robds se movimentando caminhos ciclicos pré-definidos que possuem pontos
de interse¢ao e a solugao utilizada. Sera detalhado todo o problema explicando as
equagoes envolvidas. Serao feitas também simulagoes para demonstrar a utilizagao
da metodologia. Sera apresentado o solver de otimizacao LINGO utilizado, suas

caracteristicas e vantagens.

e Capitulo 3: abordard a metodologia utilizada para a implementacao pratica do
experimento, mostrando as ferramentas utilizadas, como ROS usado para a navegacao
e localizacao dos robds. Serao dedicadas se¢oes para apresentar os pacotes utilizados,
conceitos do ROS, relagao entre sistemas de coordenadas e malha de controle

utilizada.



e Capitulo 4: ird mostrar os resultados obtidos através de simulacdes e de um
experimento pratico a fim de demonstrar a metodologia descrita no capitulo 2 e sua
implementagao pratica. Serao feitas comparacoes entre os resultados de forma a

destacar e entender as principais diferencas entre os dois ambientes.

e Capitulo 5: serao apresentadas as conclusoes obtidas através da andalise dos resul-
tados de simulacoes e experimento realizados para a coordenacao dos robos, suas

contribuigoes e propostas para trabalhos futuros.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DO DESENVOLVIMENTO DESTE TRABA-
LHO

Em consequéncia dos estudos realizados para o desenvolvimento deste trabalho,
publicou-se o artigo intitulado "Coordenacdo Otima de Multiplos Robos de Servico e
de Recarga em Tarefas Persistentes" [25], na 11° edigdo do IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications - INDUSCON 201}. Este trabalho trata do problema
de coordenacgao de dois tipos robos - de servico e de recarga. Os de servigo sao os robds
que executam tarefas como monitoramento, vigilancia, etc e os de recarga, como o proprio

nome ja diz, foi introduzido para realizar o carregamento das baterias dos robos de servigo.

Para coordenar esses dois grupos de robos utilizou-se a estratégia que conta com
dois otimizadores: o primeiro otimizador utiliza a mesma metodologia abordada nesta
dissertacao, atuando sobre os robos de servico a fim de planejar o perfil de velocidade média
que eles terdo ao longo de todo o caminho e desta forma evitar possiveis colisoes [10]. J&
o segundo, tem por objetivo encontrar a melhor rota para que aconteca o recarregamento
das baterias. Desta forma, o otimizador um alimenta o segundo com informagoes dos
tempos gastos para os robos de servigo percorrerem cada subcaminho, permitindo que

seja calculada a rota que minimiza o tempo global da tarefa de recarga.

Figura 6 — Coordenagdo dos Robds de Servico e de Recarga

RS, PRs

/ 7 LEGENDA:
PR; - Ponto de Recarga em j
g PI; - Ponto Inicial do Robd em j
RS; - Robd ide Servigo

RRy RR; - Robd ide Recarga
PC; - Ponto de Colisdo j

Fonte: [25]
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Em relagao a implementacao pratica, no qual foram desenvolvidas rotinas em C++
para a navegacao dos robos utilizando o ROS, foi possivel ministrar 3 mini-cursos em

diferentes congressos que abordaram a utilizagdo desta ferramenta:

e XI Simpésio Brasileiro de Automagao Inteligente - SBAI 2013: Introdugao ao ROS

e 20° Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2014: Programagao de Robos Utili-
zando o ROS

e 11° IEEE/IAS International Conference on Industry Applications - INDUSCON 2014:
Robotics Applications: A Comparison between frameworks ROS and HTTPThru
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2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Considere um ambiente formado por diversos caminhos ciclicos e que em cada um
deles ha um robd se movimentando de forma ininterrupta. Neste espaco de trabalho os
caminhos se cruzam em diversos lugares, formando os chamados pontos de colisao (Figura
7). Assume-se que além de estarem sempre em movimento, os robos nao podem sair do

caminho inicialmente tracado.

Figura 7 — Espago de Trabalho

Pj - Ponto j

Ri - Rob6 i

O - Ponto Inicial

® - Ponto de Colisdo

Fonte: Elaborada pelo autor

O objetivo principal do presente trabalho é evitar que haja colisao entre os robds
durante uma determinada missao. Para isso, foi adotada a metodologia desenvolvida
em [10] e utilizada em [25] que propoe um controlador central de alto nivel com estrutura
discreta para planejar o perfil de velocidade média dos robds ao longo de todo o percurso,
de forma a garantir que eles nunca estejam no mesmo lugar em um determinado instante

de tempo.

Portanto, o rob6 terd uma velocidade média associada em cada trecho formado
entre os pontos, denominado de subcaminho (Figura 8). E importante ressaltar que essas

velocidades permanecerao as mesmas em todos os ciclos de trabalho.

Dado o intervalo de tempo minimo e maximo permitido (que sao fungoes das velo-
cidades méximas e minimas e da geometria da curva) entre os subcaminhos, o controlador
de alto nivel definira para cada robo o tempo que eles levarao para percorrer cada um dos

trechos do circuito, de forma que o intervalo de tempo que robds cruzam por um mesmo
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ponto de colisao seja maximizado, garantindo com margem de seguranca que nao aconteca

colisoes.

Figura 8 — Trechos do Circuito
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@ - Ponto de Colisdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Um ponto forte da metodologia utilizada para o processo de otimizacao é que ela
possibilita abstrair a geometria das curvas presentes no caminhos dos robos e considerar
apenas os pontos onde hé intersecoes, ou seja, perigo de colisoes. E necessdrio somente
mapear os pontos subsequentes do caminho percorrido para cada rob6 [10]. Para facilitar

a compreensao, foi feito o mapeamento dos pontos mostrados na Figura 7.
e Robo 1: P11—)Pl—>P2—)P3—>P4—>P5—)P6—>P7—>P8—)P11
e Robd 2: P12—>Pg—>P1—>P10—>P3—)P6—>p9%P12
e Robo 3: P13—>P2—>P10—>P4—>P5%P9—>P7—>P13
De posse dessas informacgoes e considerando os limites de tempo maximo e minimo
que os robos conseguem percorrer cada parte do circuito, o controlador central estd apto a
encontrar para todos os robos o tempo de percurso em cada subcamimho de forma que o

intervalo de tempo At que os robds passam por um determinado ponto de colisao seja

maximizado [10].

2.1 O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A modelagem do problema de otimizagao foi desenvolvida utilizando a metodologia
de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM), pois como serd abordado a seguir, as

varidveis de decisdo sao lineares, tendo em vista que ha varidveis reais e inteiras [10].
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Inicialmente, sao criados os seguintes conjuntos:

R - Conjunto de Robds {R1,Rs, ..., R}

C; - Caminho percorrido pelo robd i € R

J - Conjunto dos pontos de colisao j.
e S, - Conjunto de robos ¢ que podem colidir no ponto j

e )); - Conjunto de Pontos de Colisao presentes no caminho do robo .
Definidos os conjuntos, segue uma descricao das fungoes utilizadas.

e 5(7,1): J x R — J - Fungao que mapeia o ponto atual para o proximo ponto na
sequéncia do robo ¢. Exemplo: Considerando a sequéncia de pontos do robd 1 -
Py, Py, Py, Py, Ps, P, Pr, Py, P e que ele esteja no Ps, a funcao s(6,1) mapeia para o
ponto Fr;

e a(j,i):J x R — J - Fungdo que mapeia o ponto atual para o ponto anterior na

sequéncia do robd i. Anélogo ao exemplo anterior. Assim, a(6,1) mapeia para Ps.
e [: R — J - Fungao que mapeia o robd para o seu ponto inicial. Assim, I(1) = P,

e [(j,i): J X R — R - Fungdo que mapeia o ponto, presente no conjunto );, para a
distancia do caminho entre o ponto inicial e o ponto em questao. Aproveitando o
conjunto de pontos do robd 1: Define-se que a distancia de Ps para o ponto inicial é
de 15 metros. Logo, L(5,1) retorna 15.

2.1.1 Modelagem das Restricoes

O ambiente das missoes estabelecido no presente trabalho descreve caminhos
que possuem pontos de intersecdo. Uma vez que foi definido que os robos ndo podem
interromper o seu movimento (para evitar stall caso a metodologia fosse aplicada a veiculos
aéreos de asa fixa) ou mudar de diregdo (caso dos robos terrestres inseridos em ambientes
com grandes limitagoes de espaco), a solu¢ao encontrada atua na diferenca de tempo que
os robos cruzam por um determinado ponto de colisdo. Pretende-se que essa diferenca de

tempo At seja a maior possivel a fim de aumentar a margem de seguranca.

Portanto, necessita-se encontrar o tempo que o rob6 ¢ € R chega no ponto j € J

no k-ésimo ciclo, ¢;[i, k|, tal que:

[t [in, k] =t [i2, ko[ = At

| ! (2.1)
vj € \77V7f1722 € Sj7Vkl7k2
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E importante ressaltar que o resultado do problema de otimizacio apontara qual
dos robds cruzara primeiro pelo ponto. Assim, se o robd i, passar primeiro pelo ponto de

colisdo, a parcela serd positiva. Caso contrario sera negativa.

O tempo que os robds levam para percorrer os subcaminhos também é restringido
conforme mostrado nas equagoes (2.2) e (2.3), levando em consideragao as velocidades

maxima e minima que eles podem atingir.

L(S(],Z),Z) — L(],’L)

Tmm[za]] = v (22)
iy ) = D) = L 23)

Onde L(s(j,1),1) fornece o comprimento do caminho entre o ponto seguinte ao

atual e o ponto inicial.

Assim, o tempo para percorrer um determinado subcaminho deve ser maior ou

igual a 7, € menor ou igual a 7,,4,:

Tmzn[l,]] < ts(i,j)[iu k] - tj [7‘7 k] < Tmax[i,j]

. . (2.4)
Vi e R,Vj € Vi, Vk

No entanto, a inequagao (2.4) ndo abrange o tltimo trecho do circuito, o subcaminho

formado pelo primeiro e tltimo ponto. Logo,

tiga) [i,k+1] — La(i(i),i) i, k] < Tinae[t, a(l(i), )] (2.5)
Tmin[6, a(1(2),9)] <ty (i, & + 1] = taqey.g i, k] (2.6)
Vi € R,Vk

Sendo que,

® t;i, k + 1] - Tempo que o rob6 ¢ chegou ao ponto inicial no ciclo k£ + 1. Ou seja, o

tempo completo da volta no ciclo k.

® 14(i),)[i, k] - Tempo gasto pelo robd 7 para chegar no ponto anterior ao ponto inicial.

Como foi especificado anteriormente, o planejamento do perfil de velocidades

médias ao longo do caminho possui horizonte infinito com um ntmero finito de variaveis e
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restri¢goes; Logo, o robd repete a sua trajetéria em cada ciclo de trabalho. Desta forma,

tem-se:

tilis k] — tli, ke — 1) = t[4, ko] — i, ks — 1]

. . (2.7)
Vi € R,Vj € Vi,Vkq, ks
Define-se T; como tempo de ciclo da trajetoria do robo i. Logo,

Vi € R,Vj € Vi, Vk

Uma das vantagens da metodologia utilizada ¢ que ela permite que cada um dos
robos possa estar num determinado ciclo de trabalho independente do outro robo. Tal
fato amplia a gama de casos em que esta metodologia pode ser usada, uma vez que ha a

possibilidade dos caminhos possuirem tamanhos distintos.

Para garantir que nao acontecam colisdes as trajetorias precisam ser periodicas e
os tempos de ciclo T; comensuraveis. Dois niimeros a e b sdo ditos comensuraveis se a

razao entre eles é um nimero racional m/n tal que m € Z e n € Z* [26]. Assim,

a m

Obtém-se o tempo de conclusdo de um ciclo T; para o robd ¢ como segue:

T, =T (2.10)

onde T representa uma base de tempo e é comum para todos os robos.

Apoiando-se no conceito de comensurabilidade e pelo fato que sdo considerados
apenas tempos positivos, definiu-se ; como sendo um ntimero natural sabendo pela teoria
de conjuntos que o conjunto dos nimeros naturais IN esta contido no conjunto dos niimeros

inteiros Z.

Logo, se T e T, representam o tempo de ciclo para os robos 1 e 2 respectivamente,

tem-se que:

T1 m
— =—c 2.11
- 2eQ (211)
Portanto, baseado no exposto acima, pode-se dizer que T} e Ty sao grandezas

comensuraveis.
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Tal defini¢do é necessaria, pois se os tempos de ciclo forem diferentes e incomensu-
raveis, fica impossivel estabelecer um planejamento para horizonte infinito, uma vez que
nao sera possivel aplicar um mesmo perfil de velocidade média a todos os ciclos, ja que

eles nao se repetem.

Levando em consideragdo a equacao (2.10) e sabendo que o planejamento se
repetird para todos os ciclos, pode-se definir a diferenga de tempo que os robos atingem

um determinado ponto de colisdo como sendo,

tilir, k1] — ti]ia, ko] = t;]i1, 0] — t;[ia, O] + (v k1 + Yiek2)T

. o (2.12)
vj S j,v21722 € Sj7Vk17k2

ja que basta subtrair os tempos no primeiro ciclo e somar os tempos de ciclo restantes.

Diante do exposto acima, pode-se definir um modelo com nimero limitado de
restricoes, uma vez que necessita-se levar em consideracao somente os dois primeiros ciclos
da missao, no qual k£ = 1 ¢é utilizado para fazer a mudanca do primeiro para o segundo

ciclo. Logo, tem-se que:

|t;[i1,0] —t;[iz, 0]] > At

) o (2.13)
Vi e J, Vi, iz €S;

Assim como na inequagao (2.1), a inequagao (2.13) também apresenta o médulo.

Dessa forma,

t[iy, 0] — t;[iz, 0] > At (2.14)
tilin, 0] = t5[z2, 0] < —At (2.15)
Vj e J, Vi, i €S

Uma vez que nao se sabe qual dos robos atingira primeiro um determinado ponto
de colisdo 7, ndo se pode determinar qual das inequagoes (2.14) ou (2.15) o modelo de
otimizacao ira utilizar, gerando uma inconsisténcia no processo, pois elas sao mutuamente

exclusivas.

Para resolver esse problema, é necessario adotar uma estratégia que atende simulta-
neamente as duas inequagoes citadas acima. Portanto, através de um artificio matematico
insere-se uma variavel £, chamada de estimador a priori, e uma variavel binaria B € |0, 1]

que definira qual das inequacoes citadas estard ativa.
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tili1, 0] —t;[iz, 0] > At — {[iy, da, j| Bli1, ia, J] (2.16)
tj[ilv O] - tj [Zé’ 0] < —At + f[il, i2, j](l - B[ih 127]]) (217>
Vje J, Vi, i € S, Bli1,i2,7] €0,1
Vale ressaltar que o valor da variavel & pode ser adotado como sendo a velocidade
maxima do rob6 ou simplesmente um valor muito alto.

Observa-se pelas inequagoes (2.16) e (2.17) que se:

e B=0: LOgO, At < tj[il,O] —tj[iQ,O] < —At—i-f[ll,lg,]]

[ ] B =1: At —f[ihig,j] S tj[il,()] —tj[iQ,O] S —At

A Figura 9 mostra a regiao de solucao que o otimizador pode encontrar para as
inequagoes 2.16 e 2.17. Caso B = 0, t;[i1, 0] e t;[i2, 0] podem assumir quaisquer valores
dentro da regido azul, lembrando que At e £[iy, iz, j] delimitam a drea do gréfico. Logo,
quanto menor for {[iy, s, j| e maior for At, menor serd a drea. O mesmo pode ser dito

para B = 1, porém a area em questao seria a verde.
Figura 9 — Regiao de Solucao
t;lia, 0]

AN

N

> tj [il, O]

Fonte: Elaborada pelo autor
Como condigao inicial do problema tem-se de acordo com a inequagao (2.18) que:

[t]i1,0] — t,[in,0]| < T — At

) o (2.18)
Vi e J, Vi, iz €S
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Foi considerado durante a modelagem do problema que quanto maior for o intervalo
de tempo que dois robds passam por um mesmo ponto de colisdo, menor seria a chance de
acontecer algum acidente. No entanto, em algumas situacoes essa consideragao nao nos
leva de fato a garantir auséncia de colisoes. Isso se deve ao fato da velocidade exercer um
papel importante no quesito seguranca, pois como a distancia de um robo para o outro é
calculada como sendo vAt percebe-se que se a velocidade estiver muito baixa a distancia
pode se tornar muito pequena, o que poderia causar algum tipo de acidente. Logo, isso

deve ser levado em conta durante a realizacao de testes experimentais.

Outro problema estd associado a geometria dos caminhos em questao. Se em
alguma parte destes circuitos a distancia entre eles nao for suficiente para passar dois
robos com segurancga, podera haver colisao. A Figura 10 ilustra essa situacao. Nota-se
que nas regioes destacadas pelo circulo pontilhado existe a possibilidade de ocorrer algum
acidente. Logo, pode-se contornar esse problema, inserindo um ponto de colisao artificial
no planejamento da missao. Desta forma, o intervalo de tempo gerado pelo o movimento

dos robo6s sob aquela regiao comecara a ser considerado.

Figura 10 — Caminhos muito préximos um do outro.

e

Fonte: Elaborada pelo autor

2.1.1.1 Resumo das Restri¢goes

Uma vez modelado o problema de otimizagao, o objetivo é encontrar um perfil de
velocidade média dos robos para cada subcaminho do circuito, de forma a maximizar o
menor intervalo de tempo At, para que esse planejamento possa ser seguido em todos os
ciclos de trabalho que constituem a missao. Sendo assim, o problema de otimizacao esta

sujeito as seguintes restricoes:
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Restricao de Velocidade para pontos no mesmo ciclo:

Tmm[za.]] < ts(i,j) [7/7 O] - tj [7/7 O] < Tmaxﬁ?j]

P9~ (2.19)
Vie R,Vj €V
e Restricao de Velocidade para o tultimo ponto do circuito:
iy i, 1] = ooy [i, 0] < Tonae[d, a(l(4), 7)) (2.20)
tiy i, 1] = taqy )[4, 1] = Tmanld, a(l(3), 7)] (2.21)
Vie R, V) eV
e Periodicidade e Comensurabilidade de Ciclos:
tl(i) [i, 1] — tl(i) [i, 0] = %‘T (2 22)
Vi € Sj
e Limite de Margem de Tempo:
t;[i1, 0] — t;iz, 0] > At — &[iy, 4o, j| Bliy, iz, j]
tj[ilv O] - tj[i27 0] < —At + f[il, 127]](1 - B[ib 7‘27]])
Vj € J, Vi, i € S;, Blir,ig, 5] €0,1
e Condicao Inicial: Resolvendo o mddulo da inequagao (2.18)
—T + At <tj[iy,0] — t;[i2,0) < T — At (2.23)

Vi€ J Vi i €S,

Lembrando que At > 0 e que o tempo inicial do rob6 1 no primeiro ciclo kK = 0 é
zero (ty;)[1,0] = 0).

2.2 SOFTWARE DE OTIMIZACAO

Nesta secao serda abordado de forma sucinta o software utilizado para modelar
e resolver o problema de otimizagao, mostrando suas caracteristicas e algumas de suas

funcionalidades [27].

O LINGO é uma ferramenta para modelar de maneira concisa problemas lineares
e nao-lineares de otimizacao, resolvé-los e analisar a sua solugao, de forma a encontrar
a resposta que produz o melhor resultado. Ele foi projetado para construir e resolver
modelos de otimizacdo matematicos de forma mais facil e rapida, fornecendo um pacote
integrado com diversos solvers e uma linguagem para modelagem baseada em conjuntos,
permitindo expressar modelos de uma maneira intuitiva, usando somatoérios e variaveis
subscritas. E possivel também construir modelos que capturam ou exportam informacoes

diretamente dos bancos de dados e planilhas.
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Uma das principais caracteristicas do LINGO e que motivou o seu uso neste trabalho,
¢é a opgao de chamar o script de modelagem feito no LINGO a partir de codigos elaborados
em ambientes de desenvolvimento que utilizam linguagens em C/C++, FORTRAN,
Java, VB.NET, ASP.NET, Visual Basic, Delphi e Excel. Logo, essa funcionalidade foi
fundamental pois, como especificado no capitulo 1, foi elaborada uma aplicagdo em C++
que executa o script de modelagem do LINGO, captura o valor de algumas variaveis,
como At e os tempos em que cada robo6 necessita para percorrer os trechos do circuito,

permitindo utilizéd-las no cddigo que realiza a navegacao do robd pelo ambiente de trabalho.

Nao hé necessidade de especificar ou carregar um solver separadamente, pois o
LINGO realiza a leitura da sua formulagao de forma automatica e seleciona o solver
apropriado. Ele conta com os seguintes solvers para otimizagao linear, nao-linear, inteira,

ete:

General NonLinear Solver

Global Solver

Multistart Solver

Barrier Solver

Simplex Solver

Mized Integer Solver

2.2.1 Trabalhando com Conjuntos

Durante a modelagem de um problema, geralmente surgem um ou mais grupos
de objetos. Como exemplo de objetos, pode-se citar, no caso desta dissertacao, robds,
caminhos, pontos de colisao, etc. O software em questao permite agrupar esses objetos
em conjuntos, que constituem o fundamento da linguagem de modelagem do LINGO.
Com isso, é possivel escrever uma série de restri¢oes similares em uma tnica defini¢ao,

expressando longas e complexas féormulas de forma mais clara.

Conjuntos sao definidos em uma secao da modelagem do problema chamada ’sets
section”, que comeca com a palavra-chave "SETS:" e termina com "ENDSETS'. Um
modelo pode ter nenhuma, uma ou varias set sections e elas podem ser definidas em
qualquer lugar, desde que antes do uso de algum conjunto. Cada membro de um conjunto

pode ter uma ou mais caracteristicas associadas a ele, conhecidas como atributos.

O LINGO reconhece dois tipos de conjuntos: primitivos e derivados. Conjunto
primitivo é aquele composto apenas por objetos que nao podem ser reduzidos. Ja um
conjunto derivado é definido usando um ou mais conjuntos, ou seja, seus membros derivam

de outros conjuntos.
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2.2.1.1 Conjuntos Primitivos

Para definir conjuntos primitivos deve-se especificar o nome do conjunto e opcional-
mente seus membros, que sao objetos formadores do conjunto, e seus atributos seguindo a

sintaxe da Figura 11:

Figura 11 — Definicdo de Conjuntos

SETS:
nome_do_conjunto[ / lista_de_membros / ][: lista_de_atributos];
ENDSETS

Fonte: Elaborada pelo autor

O uso de colchetes indica que os elementos dentro dele sdo opcionais. O nome do
conjunto deve sempre comegar com letra, porém pode ser sucedido por nimeros. Nao é

feito distingdo entre letras maitsculas ou mintsculas.

Lista de membros compde um determinado conjunto. Se esses membros sao incluidos
na defini¢do do conjunto, eles podem estar listados de forma explicita ou implicita, conforme

mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Forma de Expressar a lista de Membros

SETS: DATA:
ROBOTS/1234/ NR_ROBOTS = 4;
ENDSETS ENDDATA
SETS:
(a) Forma Explicita: ROBOTS / 1..NR_ROBOTS /
ENDSETS

(b) Forma Implicita:

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso os membros nao sejam incluidos na definicao do conjunto, eles podem ser
definidos posteriormente em uma secao da modelagem chamada de Data Section. Esta
secao permite o programador isolar dados do seu modelo da formulagao do problema.
Ela comeca e termina com as palavaras-chave "DATA:" e "ENDDATA" respectivamente,
seguindo a sintaxe da Figura 12(b). Vale ressaltar que as duas formas apresentadas na
Figura 12 produzem o mesmo resultado, sendo que a forma implicita é bastante util quando

a lista de membros é grande, polpando tempo durante a programacao.

2.2.1.2  Conjuntos Derivados

A definicdo de um conjunto derivado é realizada de forma semelhante ao conjunto
primitivo. No entanto, conforme citado no inicio da Se¢ao 2.2.1, deve-se incluir outros

conjuntos, como mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Definicdo de Conjunto Derivado

SETS:
ROBOTS : VEL_MAX, VEL_MIN, PONTO_INICIAL, FIRST_COLISION,
LAST_COLISION, LAMBDA, LENGHT;
POINTS : COLISAOQ;
WAYS (ROBOTS,POINTS): PROXIMO, DISTANCE;
COLISION_POINTS (ROBOTS, ROBOTS, POINTS) | &2 #GT# &1: COLIDE,
binario ;
ENDSETS

DATA:
I SET MEMBERS;
ROBOTS = R1R2;
POINTS = P1 P2 P3 P4;
ENDDATA

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se na figura 13 que o conjunto "WAYS" deriva de dois outros conjuntos
primitivos: "ROBOTS" e "POINTS'. Note que a lista de membros nao foi especificada,
porém o LINGO constroi todas as combinagoes possiveis entre os conjuntos envolvidos,
produzindo a lista mostrada na Tabela 1 para o conjunto "WAYS”, onde "R1"e "R2"sao
membros do conjunto "ROBOTS"e "P1","P2","P3","P4"sao do conjunto "POINTS".

Tabela 1 — Lista de Membros

Indice Membros ‘
1

Q0| | O U =~ | W| DO

(R2,P4)

Fonte: Elaborada pelo autor

Outra forma interessante de gerar lista de membros é através de um filtro logico,
como o que foi usado para definir o conjunto "COLISION _POINTS". Ele permite selecionar
somente as combinacoes que satisfazem a condic¢ao exigida pelo filtro. A Tabela 2 mostra

o resultado do uso do filtro e como ficaria a lista de membros sem a condigao.
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Tabela 2 — Lista de Membros COLISION POINTS

indice Membros ‘ Indice ‘ Membros ‘

1 R1,R1,P1 1 R1,R2,P1
2 | RLRLP2 2 | R1,R2,P2
3 R1,R1,P3 3 R1,R2,P3
4 | RL,RLP4 4 | R1,R2,P4
5 R1,R2,P1 (b) Com Filtro:

6 R1,R2,P2

7 | RL,R2,P3

8 R1,R2,P4

9 R2,R1,P1

10 | R2,R1,P2

11 R2,R1,P3

12 | R2,R1,P4

13 | R2,R2,P1

14 | R2,R2,P2

15 | R2,R2,P3

16 | R2,R2,P4

(a) Sem Filtro:

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Funcgoes de Looping

Uma das principais vantagens do LINGO é permitir que uma determinada operagao

seja realizada para todos os membros de um conjunto através de uma tnica definicao.

Existe uma série de fungoes que torna possivel essa funcionalidade, sendo abordado nesta

secao as principais. A Tabela 3 ilustra tais fungdes:

Tabela 3 — Fungoes Comumente Usadas

Indice Membros

AFOR Estrutura de Repeticao capaz de percorrer variaveis. Usada para
realizar calculos e gerar restrigdes sobre os membros de um conjunto.
@SUM Calcula o somatério de uma expressao
@PROD Calcula o produtério de uma expressao
@MIN Calcula 0 minimo de uma expressao
@MAX Calcula 0 maximo de uma expressao

Fonte: Elaborada pelo autor

Para utilizar as fungoes descritas acima, deve-se seguir a sintaxe mostrada na

Figura 14 abaixo,
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Figura 14 — Sintaxe das Funcgoes

@FUNCTION (nome_do_conjunto [ ( lista_indices ) [ | condicao ]] : lista_expressoes) ;

Fonte: Elaborada pelo autor

Note que "FUNCTION" deve ser substituida por alguma das fung¢oes da Tabela
3. O campo "lista_ indices"é usado para criar um lista de indices, em que cada um deles

corresponde a um membro do conjunto "nome do_conjunto".

O item "condicao'é utilizado para limitar o acesso ao campo "lista_ expressoes’,
poupando processamento computacional. Ja "lista_expressoes'como o proprio nome sugere,
é uma lista de expressoes que sdao aplicadas em cada membro do conjunto em questao. Se
estiver sendo utilizada a funcao "FOR', essa lista deve conter uma série de expressoes
separadas por ponto e virgula. Essas expressoes serao adicionadas como restri¢oes do
modelo. Quando é usada qualquer uma das fungoes da Tabela 3 com excecao de "FOR', o
item "lista_ expressoes'deve conter uma unica expressao. Para facilitar o entendimento a

respeito dessas fungoes, foi criado um simples exemplo mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de uso das Funcgdes

MODEL:
SETS:
ROBOTS : TRAVELED_DISTANCE,VEL;
ENDSETS
DATA:
| SET MEMBERS;
ROBOTS = R1 R2 R3 R4;
TRAVELED_DISTANCE = 10 20 15 30;
ENDDATA
MIN_DISTANCE = @MIN ( ROBOTS (J) : TRAVELED_DISTANCE (J) );
MAX_DISTANCE = @MAX ( ROBOTS (J) : TRAVELED_DISTANCE (J) );
MAX_DISTANCE2 = @MAX ( ROBOTS (J) | J #LE# 3 -
TRAVELED_DISTANCE (J) );
@FOR (ROBOTS (R): VEL (R) <= 50);
END

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se que o conjunto "ROBOTS" possui 4 membros e os atributos "TRAVE-
LED DISTANCE" informando a distancia percorrida por cada rob6 e "VEL" que indica a
velocidade dos robds . Apds o LINGO resolver este modelo, tem-se a seguinte saida para
as variaveis e restricoes mostrada na Tabela 4, destacando que o uso da funcao "FOR'

permitiu que fossem geradas automaticamente as restri¢oes para cada robd.
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Tabela 4 — Saida do Lingo

VARIAVEL \ VALOR RESTRICOES \

MIN DISTANCE 10 VEL(R1) <= 50
MAX_ DISTANCE 30 VEL(R2) <= 50
MAX_ DISTANCE2 20 VEL(R3) <= 50

VEL(R4) <= 50

(a) Valor das Varidveis:
(b) Restricoes Geradas:

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.3 Fluxo de Controle

Existe uma secao na estrutura de modelagem do LINGO que permite a manipulagao
de dados. E a chamada secio de cdlculo, ou "calc section" no LINGO. Para utilizd-la,
basta digitar as palavras-chave "CALC:" e "ENDCALC" antes e apds as instrugoes de

calculo ou fluxo.

Na "calc section’, as declaragoes do modelo sdo normalmente executadas sequen-

cialmente. Para alterar a ordem de execucao dessas instrugoes, fluxos de controle como
'"@IFC" e "QOFELSE" podem ser usados.

Outro fluxo de controle bastante comum, é o "FOR". Dentro da secao de célculo
ele ndo produz restri¢des como abordado na Segao 2.2.2, porém executa toda instrugao

que estiver dentro do seu escopo através de uma estrutura de repeticao.

2.2.4 Desenvolvimento da Modelagem no Lingo

Depois de abordar algumas funcionalidades, conceitos e sintaxe utilizadas no
LINGO, esta secao tem como objetivo elucidar como a modelagem descrita na Se¢ao 2.1 foi
realizada no software de otimizacao. Para isso, cada trecho da modelagem sera discutida,

de forma a facilitar a compreensao e justificar o uso do software em questao.

2.2.4.1 Data e Set Sections

Na parte inicial da modelagem, foram definidos os dados de entrada para as
variaveis "NR__ROBOTS" e "NR_POINTS', e valores para os atributos dos conjuntos,
conforme mostrado nas Figuras 16 e 17 respectivamente. Em ambos os casos, eles recebem
valores oriundos de uma aplicacao feita em C++ para a navegagao dos robos através da
fungao "POINTER'". Os textos escritos em verde sao comentarios e representam os valores

adotados no teste experimental realizado.
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Figura 16 — Data e Set Sections

MODEL:
DATA:
NR_ROBOTS = @POINTER(1); ! 2;
NR_POINTS = @POINTER(2); ! 4;
ENDDATA

SETS:
ROBOTS /1..NR_ROBOTS /: VEL_MAX, VEL_MIN, PONTO_INICIAL,
FIRST_COLISION, LAST_COLISION, LAMBDA, LENGHT ;
POINTS / 1..NR_POINTS / : COLISAO;
CYCLES/1..2/;
WAYS ( ROBOTS, POINTS ): PROXIMO, DISTANCE;
TIME_ROBOT (ROBOTS, POINTS, CYCLES): t;
COLISION_POINTS ( ROBOTS, ROBOTS, POINTS)| &2 #GT# &1: COLIDE,
binario;
ENDSETS

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17 — Data Section - Valores dos Atributos

DATA:
| GENERAL DATA;
PERIODO_BASE = @POINTER(3); | TIME IN SECONDS;

I ATRIBUTE VALUES;

VEL_MAX = @POINTER(4); ! 0.6 m/s;

VEL_MIN = @POINTER(5); 0.2 m/s;

LAMBDA = @POINTER(6); ! 1 for all robots;

LENGHT = @POINTER(7); !lenght[0] = 10.8 m, lenght[1] =9.02 m ;

PONTO_INICIAL = @POINTER(8); ! pt_inicial[0] = 3, pt_inicial[1] = 4;

COLISAO = @POINTER(9); ! colisao[0] = 1, colisao[1] = 1, colisao[2] = 0, colisao[3] = 0;
PROXIMO = @POINTER(10); ! proximo[0][0] = 2, proximo[0][1] = 3, proximo[0][2] = 1,

proximo[0][3] = -1, proximo[1][0] = 2, proximo[1][1] = 4, proximo[1][2] = -1, proximo[1][3] = 1;

DISTANCE = @POINTER(11); ! distance[0][0] = 5.29, distance[0][1] = 8.78, distance[0][2] = O,
distance[0][3] = -1, distance[1][0] = 1.95, distance[1][1] = 4.79, distance[1][2] = -1, distance[1][3] = O;
ENDDATA

Fonte: Elaborada pelo autor

Na 'set section” foram definidos os seguintes conjuntos:

e ROBOTS: Esse conjunto possui dois membros (1,2). Seus atributos séo listados

na Tabela 5 abaixo:

e POINTS: Esse conjunto possui como membros o nimero de pontos de colisao e
pontos iniciais envolvidos no planejamento da missao. Caso seja 6 o nimero total
de pontos, o conjunto ficaria definido como "POINTS"(1,2,3,4,5,6). Ele possui um
atributo chamado "COLISAQ", que recebera o valor 1 se o ponto em questao for
de colisdo ou 0 se nao for ponto de colisao. Exemplo: Imaginando que os membros
do conjunto de 1 a 4 sao pontos de colisao e o restante pontos iniciais, tem-se a

configuracao mostrada na Tabela 6.
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Tabela 5 — Atributos do Conjunto ROBOTS

ATRIBUTOS ‘ ROBOTS
VEL__MAX Velocidade Maxima que pode ser atingida pelo robd
VEL_ MIN Velocidade Minima requerida
PONTO__INICIAL Indice do Ponto Inicial
FIRST COLISION Indice do Primeiro Ponto de Colisao
LAST_ COLISION Indice do Ultimo Ponto de Colisao
LAMBDA Numero Natural adotafilo para definir o Tempo
de Ciclo Ti
LENGHT Comprimento de Caminho

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 6 — Valores do atributo de cada membro do conjunto POINTS

\ POINTS \

| MEMBROS COLISAO |
1

Y| O | W N |-~
Ol ||

0

Fonte: Elaborada pelo autor

e CYCLES: Possui sempre dois membros referentes ao primeiro e segundo ciclos de
trabalho, pois como foi abordado na Secao 2.1, o planejamento feito sera adotado

em todos os ciclos de trabalho, uma vez que o problema é periddico e comensuravel.

e WAYS: Esse ¢ um conjunto derivado, formado pelos conjuntos "ROBOTS" e
"POINTS". Como atributos, possui "PROXIMO"e "DISTANCE'. Este tltimo refere-
se a distancia do ponto atual ao ponto inicial. Para entender mais facilmente a
funcao do atributo préximo, foi criada a Tabela 7 construida apenas para um robo.
Para os demais, segue-se a mesma logica. Porém, considere o mapa de pontos do
caminho que o robd em questao possui (lembrando que os pontos estao em sequéncia):
Pl — P2 - P3 — P4 — P5— PI.
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Tabela 7 — Contetddo do atributo de cada membro do Conjunto WAYS

WAYS
MEMBROS

PROXIMO
(ROBOTS,POINTS)

(1,1) 2
(1,2) 3
(1,3) 4
5
1

(1,4)
(1,5)
(1,6) 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Note entao que o atributo de cada membro carrega o indice do seu préximo ponto.
E importante ressaltar que o membro "WAYS "(1,6) recebeu -1, pois este ponto nao

pertence ao caminho do robd que esta sendo analisado.

e TIMFE ROBOT: Conjunto que deriva de trés outros conjuntos primitivos. Possui
como atributo a variavel ¢t que carregara o tempo que os robos levam para percorrer

cada subcaminho.

e COLISION_POINTS: Conjunto derivado que ira receber os pontos que serao
analisados. Vale a pena ressaltar que foi utilizada a estrutura condicional para filtrar
os dados, de forma que o conjunto nao recebe dados repetidos. Foi utilizada a mesma

estratégia mostrada na Tabela 2.

2.2.4.2 Calc Section

Esta secao da modelagem é responsavel por realizar alguns calculos de forma a
definir valores aos atributos dos conjuntos envolvidos, como pode ser visto na Figura 18.
A primeira parte atua no atributo do conjunto "COLISION _POINTS" e seu objetivo é
preencher "COLIDE"com 1 para os indices que correspondem a pontos de colisdo e 0 no
restante dos pontos. Logo, a estrutura de repeticao ira percorrer cada elemento permitindo

que seja feito o teste condicional e a atribuicao de valores.

O outro calculo efetuado foi criado para encontrar o primeiro e ultimo ponto
presente no caminho de cada robd, conforme exigem as inequagoes (2.20) e (2.21). Note
através da Figura 18 que a primeira instrucao apds o inicio da estrutura de repeticao visa
encontrar a menor distancia, ou seja, o primeiro ponto de colisao enquanto que a segunda
instrucao acha o indice desse ponto. O mesmo raciocinio é adotado para encontrar o
ultimo ponto que é armazenado no atributo "LAST COLISION".
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Figura 18 — Calc Section

CALC:
I COLISION POINTS EVALUATION;
@FOR ( COLISION_POINTS (IROB1 , IROB2 , IPOINT):
@IFC ( PROXIMO (IROB1, IPOINT) #GT# 0 #AND# PROXIMO (IROB2 , IPOINT) #GT# 0:
COLIDE (IROB1 , IROB2 , IPOINT) = 1;
@ELSE
COLIDE (IROB1 , IROB2 , IPOINT) = 0;

)

| EVALUATE FIRST COLISION POINT FOR EACH ROBOT:
@FOR ( ROBOTS(IROB):
FIRST_COLISION (IROB) = @MIN ( WAYS(JROB , IPOINT) | JROB #EQ# IROB #AND#
DISTANCE (JROB , IPOINT) #GT# 0 : DISTANCE (JROB , IPOINT) );

FIRST_COLISION (IROB) = @SUM ( WAYS (JROB, IPOINT) | JROB #EQ# IROB #AND#
DISTANCE (JROB , IPOINT) #EQ# FIRST_COLISION (IROB) : IPOINT );

LAST_COLISION (IROB) = @MAX ( WAYS (JROB , IPOINT) | JROB #EQ# IROB #AND#
DISTANCE (JROB , IPOINT) #GT# 0: DISTANCE (JROB , IPOINT));

LAST_COLISION (IROB) = @SUM ( WAYS (JROB , IPOINT) | JROB #EQ# IROB #AND#
DISTANCE (JROB , IPOINT) #EQ# LAST_COLISION (IROB) : IPOINT );

)i
ENDCALC

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.4.3 Definindo Fungao Objetivo e Restrigcoes

Como foi dito na Secao 2.1, o objetivo é maximizar o menor intervalo de tempo At
que os rob0s passam por um determinado ponto de colisdo. Logo, isso é feito no LINGO

através do comando "MAX', como pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 — Fung¢do Objetivo e Restrigoes

! THE OBJECTIVE;
[OBJECTIVE] MAX = DELTA_T;

! TIMER MARGIN CONSTRAINT:
@FOR( POINTS(J) | COLISAO(J) #EQ# 1:
@FOR ( COLISION_POINTS(IROB1,IROB2, IPOINT)| IPOINT #EQ# J #AND# COLIDE(IROB1,IROB2,IPOINT)
HEQ#1:
[MARGIN_TIME_A] {(IROB1,J,1) - (IROB2,J,1) >= DELTA_T - 1000000*binario(IROB1,IROB2,J);
[MARGIN_TIME_B] {IROB1,J,1) - (IROB2,J,1) <= -DELTA_T + 1000000*(1-binario(IROB1,IROB2,J));
)i
)

| PERIOD TIME CONSTRAINT;
@FOR ( ROBOTS(IROB):
@FOR ( POINTS(IPOIN) | PROXIMO(IROB, IPOIN) #GT# 0:
[CYCLE] t(IROB,IPOIN,?2) - t(IROB,IPOIN, 1) = LAMBDA(IROB)*PERIODO_BASE;

)

Fonte: Elaborada pelo autor

Posteriormente, ha uma série de instrugoes que atuam nas restrigoes do modelo. Na
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figura 19 sao mostradas duas: "Margem de Tempo', e "Periodicidade e Comensurabilidade
de Ciclos". Comecando pela de Margem de Tempo, pode ser visto que existe um loop que
ird percorrer somente os pontos de colisao para que seja possivel implementar devidamente
as inequacoes (2.16) e (2.17). Depois foi implementada a restri¢io de Periodicidade e

Comensurabilidade de Ciclos utilizando a equagao (2.22).

E importante ressaltar que, como foi dito na Secdo 2.2.2, o uso da funcio "FOR"
permite que sejam gerada as restricoes para cada membro do conjunto em questao,

exatamente como foi abordado na Figura 15 e na Tabela 4(b).

As proximas restrigoes atuam na velocidade dos robos, conforme pode ser visto na
Figura 20. No entanto, a primeira restricao considera apenas o primeiro ciclo de trabalho,
seguindo a inequagao (2.19). Logo, essa restrigdo informa que o tempo de percurso de um
dado subcaminho deve estar compreendido entre um tempo minimo e méximo permitido,

considerando as velocidades maxima e minima.

Ja a segunda foi elaborada para atender o tultimo ponto do circuito, pois ele esta
na fase de transicao entre os dois ciclos, de acordo com a inequagao (2.20). Porém segue
a mesma ideia da inequacao anterior, com excecao de que o subcaminho em analise é o

ultimo.

Figura 20 — Restricoes de Velocidade

| SPEED CONSTRAINT - POINTS IN THE SAME CYCLE;
@FOR ( ROBOTS(IROB):
@FOR ( POINTS(J) | PROXIMO(IROB,J) #GT# 0:
@FOR( TIME_ROBOT (JROB , JJ, ICYC) | JROB #EQ# IROB #AND# JJ #EQ# J #AND# ICYC
#EQ# 1 #AND# DISTANCE (IROB , PROXIMO (IROB,J)) #GT# DISTANCE(IROB,J):

[INTERMEDIATE_A] t IROB,PROXIMO(IROB,J),1) - t (IROB,J,1) <=
(DISTANCE (IROB , PROXIMO (IROB,J)) - DISTANCE(IROB,J)) / VEL_MIN(IROB);

[INTERMEDIATE_B] t (IROB,PROXIMO(IROB J),1) - t (IROB,J,1) >=
(DISTANCE(IROB,PROXIMO(IROB, J)) - DISTANCE(IROB,J)) / VEL_MAX(IROB);

)i
)

| SPEED CONTRAINT - LAST POINT:
@FOR ( ROBOTS(IROB):
[ENDING_A] t (IROB,PONTO_INICIAL(IROB),2) - t (IROB,LAST_COLISION(IROB),1) <= (LENGHT(IROB) -
DISTANCE(IROB,LAST_COLISION(IROB))) / VEL_MIN(IROB):

[ENDING_B] t (IROB,PONTO_INICIAL(IROB),2) - t (IROB,LAST_COLISION(IROB),1) >= (LENGHT(IROB) -
DISTANCE(IROB,LAST_COLISION(IROB))) / VEL_MAX(IROB);

)

@FOR( POINTS(J) | COLISAO(J) #EQ# 1:
@FOR ( COLISION_POINTS(IROB1,IROB2, IPOINT) | IPOINT #EQ# J #AND#
COLIDE(IROBT,IROB2,IPOINT) #EQ# 1 :

[END_A] t IROB1,J,1) -t (IROB2,J,1) <= PERIODO_BASE - DELTA T:
[END_B] t (IROB1,J,1) -t (IROB2,J,1) >= - PERIODO_BASE + DELTA_T:

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para finalizar o modelo, foram incorporadas as tltimas trés restri¢oes, conforme
abordado na Se¢ao 2.1.1.1, ilustradas na Figura 21. Ao fim da modelagem, outra "Data
Section" foi criada para definir as variaveis que sao enviadas para a aplicagdo em C++

que ird processar os dados e navegar o robo.

Figura 21 — Ultimas Restri¢oes

DELTA T >=0;

t(1,PONTO_INICIAL(1),1)
t(2,PONTO_INICIAL(2),1)

0;
0;

! Binary variables;
@FOR ( COLISION_POINTS: @BIN(binario) );

DATA:
@POINTER(12) = OBJECTIVE;
@POINTER(13) = @STATUS();
@POINTER(14) = t;
@POINTER(15) = DELTA_T:

ENDDATA

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3 ESTUDO DE CASOS DA MODELAGEM UTILIZADA

Nesta secao sera feito alguns exemplos utilizando a metodologia descrita no item
2.1 e modelada no LINGO na subsec¢ao 2.2.4, para demonstrar sua utilizacao e facilitar a
compreensao de tudo o que foi abordado neste capitulo e do que vai ser trabalhado no
capitulo seguinte, que tera como foco principal a metodologia utilizada para desenvolver a

aplicagao em um caso real.

2.3.1 Caso 1 - Trés robos e o oito pontos de colisao

Considere o circuito mostrado na Figura 22. Os caminhos em vermelho, azul e verde
possuem respectivamente 80, 75 e 83 metros de comprimento. As velocidades minimas e
méximas dos robos sao idénticas e iguais a 0,2 m/s e 2 m/s. A Tabela 8 mostra o mapa
de pontos formados por cada circuito e as respectivas distancias entre esses pontos e o

ponto de partida dos robds. Foi definido também v = 1 para todos os robos.

Levando-se em consideragao o tamanho de cada percurso e a as velocidades maxima
e minima que os rob6s podem desenvolver, encontra-se facilmente o tempo maximo e
minimo que os robds podem completar uma volta. Sendo assim, define-se o tempo base
compreendido nesse intervalo, fazendo T' = 100. Logo, através da equacao (2.10) tem-se

que o tempo de ciclo T; = 100s.



Figura 22 — Circuito Exemplo

R4

Pj - Ponto j
Ri-Robo i

O - Ponto Inicial

® - Ponto de Colisdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 8 — Mapa de Pontos e Distancias

ROBOS | PONTOS
R1 PL|P2[P3|[P4]| P5 [P6| P9 | Pl
DISTANCIAS (m) | 15 | 27 |44 [ 54 | 64 |76 | 0 |15
R2 P2 [P7[P4|PS| P6 [P1[|P10[P2
DISTANCIAS (m) | 12 [ 22 |30 [ 42| 54 |70 ] 0 |12
R3 P3| P7[P5|PS[PIl[P3
DISTANCIAS (m) | 30 | 45 | 60 | 70 | 0 | 30

Fonte: Elaborada pelo autor
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Enviando todas essas informagoes para o LINGO de modo que possa ser executado

o modelo desenvolvido, obtém-se como valor da fungao objetivo um At = 36, 75. A Tabela

9 mostra os instantes de tempo que cada rob6 cruza pelos pontos de colisao.
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Tabela 9 — Tempo em que cada rob6 cruza pelos Pontos de Colisao

TEMPO (s)  INTERVALO
PONTOS
R2 | R3 [EsiokinoiVidel
P1 3825 | 75 - 36,75
P2 69,25 | 6 - 63,25
P3 82 - 14025 42,25
P4 87 | 2375 - 63,25
P5 92 - 55,25 36,75
P6 98 | 61,25 | - 36,75
P7 - 11 | 47,75 36,75
P8 - 12975 ] 93 63,25

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se pela Tabela 9 que nao houve colisao em nenhum dos pontos descritos,
uma vez que os robos nao alcancaram os pontos no mesmo instante e que todos os intervalos

de tempo entre a passagens dos robos foram iguais ou superiores a At.

2.3.2 Caso 2 - Dois rob6s e o dez pontos de colisao

Neste exemplo, definiu-se que o caminho percorrido pelo robd 1 possua comprimento
igual a 100 metros e o do robd 2 igual a 150 metros. As velocidades minimas e maximas
dos robos sao de 0,2 m/s e 1 m/s respectivamente. Utilizou-se 7 igual a 1 para ambos os
robds. A tabela 10 apresenta a distancia formada entre o ponto inicial e os demais pontos.

Nota-se que o valor zero representa o ponto inicial para cada robd.

Figura 23 — Circuito Exemplo

Pj - Ponto j

Ri - Robd i

O - Ponto Inicial

® - Ponto de Colisdo

Fonte: Elaborada pelo autor



34

Tabela 10 — Mapa de Pontos e Distancias

ROBOS | PONTOS
R1 P1[P2[P3|P4[P5|P6|P7| P8 | P9 |PI0][PIl|PI
DISTANCIAS (m) | 5 | 15| 25[35[45 |55 | 65| 75 |85 | 95 | 0 | 5

R2 P1 | P2 |P3 P4 |P5|P6|P7| P8 | P9 |PI0| P12 | PI
DISTANCIAS (m) | 5 [ 20 [ 35|50 | 65|80 |95 |110|125| 140 | 0 5

Fonte: Elaborada pelo autor

Apés a execugao do programa que realiza a otimizagao, obteve-se os tempos em
cada robd cruza pelos pontos de colisao assim como o valor da fungao objetivo, em que
At = 20s. Estes valores e o intervalo de tempo da passagem dos robds por um mesmo

ponto de colisdo sao mostrados na tabela 11.

Tabela 11 — Tempo em que cada robd cruza pelos Pontos de Colisdo

TEMPO (s) INTERVALO

PONTOS grumsram pE TEMPO
P1 25 5 20
P2 60 | 20 40
P3 70 [ 50 20
P4 9% | 65 30
P5 105 | 80 25
P6 115 | 95 20
P7 145 | 110 35
P8 195 | 125 70
P9 245 | 200 45
P10 | 295 | 275 20

Fonte: Elaborada pelo autor

Novamente, percebe-se que os robos nao chegaram em nenhum dos pontos de

colisao ao mesmo tempo, mantendo sempre um intervalo de tempo igual ou superior a At.

2.4 CONCLUSAO

Esse capitulo fundamentou toda a etapa de otimizacao implementada no presente
trabalho, comecando pela Secao 2.1 onde foi descrita a modelagem matematica do problema
em questao, sendo desenvolvidas as inequagoes que restringem o problema de forma a
maximizar a funcdo objetivo At referente ao menor tempo entre a passagem dos robds por
um ponto de colisao. Foi demostrando também que é possivel realizar um planejamento

de horizonte infinito, com um nimero finito de variaveis e restrigoes.

Posteriormente apresentou-se o software de otimizacao utilizado na modelagem,

assim como suas caracteristicas e principais funcionalidades. Demonstrou-se que ele
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possui vantagens que foram fundamentais para o desenvolvimento do trabalho e aplicacao
da metodologia, como a possibilidade da troca de informagoes com outras aplicagoes
envolvendo dados essenciais, como por exemplo, o perfil de velocidade que os robds terao

ao longo do percurso.

Por ultimo, foi elaborado alguns exemplos para demonstrar a utilizagdo do contro-
lador central e contextualizar em quais situagdes a metodologia poderia ser usada. Apds
a execug¢ao do problema de otimizacao no LINGO, concluiu-se através da andlise das
Tabelas 9 e 11 que o planejamento realizado para os casos em questao cumpriu todos os
requisitos, mantendo o intervalo de tempo entre a passagem dos robos maior ou igual ao

At encontrado.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sera descrito todo o processo de desenvolvimento pratico, que consiste
em realizar a navegacao dos robos em um ambiente de trabalho, seguindo as condigoes
previamente definidas como waypoints e o perfil de velocidade média para cada trecho do

circuito.

Para realizar esta tarefa, contou-se com as funcionalidades do framework ROS, que
de forma geral, foi utilizado para fazer a leitura dos sensores e acionamento dos robos.
Serda descrito nas se¢oes posteriores como a implementacao foi realizada, informando as

ferramentas, técnicas e equipamentos utilizados.

3.1 ROBOT OPERATING SYSTEM

O Robot Operating System (ROS) é um framework de desenvolvimento de aplicagoes
voltadas para area de robédtica. E constituido por um conjunto de ferramentas, bibliotecas
e convencoes que auxiliam o usudrio a desenvolver rotinas e comportamentos roboticos.
Possui um vasto acervo de codigos open source que tanto atuam em baixo nivel, facilitando
a tarefa de estabelecer a comunicacao com sensores e atuadores, quanto em alto nivel

fornecendo aplicagoes mais elaboradas como Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM).

Foi criado no Stanford Artificial Intelligence Lab e atualmente é mantido pela
Open Source Robotics Foundation (OSRF), contando com diversos patrocinadores como
National Aeronautics and Space Administration (NASA), Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA), BOSCH, entre outros.

Sua concepcao se deu com a ideia de integracao entre as pesquisas realizadas em
varias universidades e os diversos equipamentos desenvolvidos pela industria, poupando
tempo e um grande esforco que seria requerido para construcao de projetos que partiriam

do zero.

Com grande aceitacao na academia, o ROS tornou-se uma ferramenta poderosa,
pois conseguiu reunir em um s6 lugar, muitas técnicas e algoritmos que antes estavam
restritos a grupos isolados de pesquisa e que hoje estao disponiveis para qualquer pessoa,

ajudando a alavancar os estudos e fazer da robotica uma area em forte expansao.

Ele fornece suporte a diversas bibliotecas e ferramentas que permitem ao progra-
mador elaborar rotinas tanto em C/C++ quanto em Python, sendo que uma das grandes
vantagens ¢ a possibilidade do usuario usufruir durante um mesmo processo de aplicagoes

construidas em ambas as linguagens [28].

O ROS possui a filosofia de utilizar programas que realizam fun¢des bem especificas,

como fazer a leitura de um laser scan, cAmera ou simplesmente enviar velocidades para as
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rodas de um robo, por exemplo. Tais aplicagdes comunicam entre si através de estruturas
disponibilizadas pelo framework, como topicos e servigos, sendo que esses programas
podem estar sendo executados em uma tnica unidade de processamento ou em varios
hardwares, desde que estes estejam conectados a uma rede de comunicagao TCP [28]. Isto
¢é extremamente 1til pois existe a possibilidade de se utilizar computadores com pouco
poder de processamento embarcado nos robos executando tarefas simples enquanto uma
outra unidade realiza calculos mais complexos e envia dados de navegacao ou comandos

para os computadores onboard.

Neste trabalho um programa desenvolvido em C++4 tera a tarefa de realizar o
planejamento das velocidades dos robos chamando o script do LINGO enquanto que os
computadores embarcados receberao essas informacoes e serao responsaveis pela navegacao

dos robos, como mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Processos Executados

Planejador Central

LINGO
CPU ONBOARD CPU ONBOARD
ROBO 1 ROBO 2

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 CONCEITOS BASICOS DO ROS

Nesta secao serd abordado alguns conceitos basicos do ROS, porém fundamentais
para o entendimento de como o presente trabalho foi desenvolvido. Utilizou-se o livro

Learning ROS for Robotics Programming (28] como fonte principal de consulta.

3.2.1 Node

Node, também chamado de No sao processos ou programas que executam algum
tipo de processamento ou tarefa. Eles podem ser interrompidos de forma independente, ou
seja, se varios Nos estiverem em execucao ha a possibilidade de encerrar algum enquanto

outro esta ainda em operagao.

Os Nds comunicam entre si por meio de mensagens que sao publicadas em tépicos
e podem fornecer servigos para outros Nos, estabelecendo uma comunicacao que segue o

padrao cliente-servidor. Geralmente, os Nos controlam uma tnica funcionalidade como a
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leitura de algum sensor ou executa uma unica tarefa como de reconhecimento de padroes,

por exemplo.

Um N6 que exerce papel muito importante na estrutura do ROS é o chamado ROS
Master. Ele é um processo nico que gerencia a comunicacao entre os Nos, permitindo que
um processo seja capaz de encontrar outros através de uma variavel de ambiente chamada

ROS _MASTER__URI Logo, o inico No obrigatério em uma rede ROS é o ROS Master

que ¢é executado através do comando roscore.

O ROS fornece varias ferramentas relacionadas aos Nos que auxiliam o usuario a

obter informacdes de forma rapida, como as fungoes mostradas abaixo:

e rosrun: Comando para executar um No. E necessario passar como argumento
para a funcao o nome do pacote onde esta armazenado o codigo fonte e o nome do

executavel.
e rosnode list: Mostra a lista de todos os Nds em execucao.
e rosnode info: Apresenta informagoes do Né que foi passado como argumento.

e rosnode kill: Encerra a execugao do Né.

Figura 25 — ROS Master

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Mensagens

Os Nés comunicam entre si por meio de mensagens, que sao arquivos de texto que

carregam informagoes. Elas suportam diversos tipos de variaveis como int, float, bool, char,
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string além de dados criados pelo ROS como streaming de video. Existem varios tipos de
mensagens ja desenvolvidas pelo ROS, como de velocidades e de posi¢do mostradas na

Figura 26, porém ¢ possivel o usudrio criar a sua prépria mensagem.

Figura 26 — Exemplos de Mensagens Disponiveis no ROS

geometry_msgs/Twist Message nav_msgs/Odometry Message

File: beometry_msgs/Twist.msg File: nav_msgs/Odometry.msg

Raw Message Definition Raw Message Definition

# This express linear and angular velocities # This represents an estimate of position and velocity

Vector3 linear

Vector3 angular # The pose in this message should be specified in the
# coordinate frame given by header.frame_id

. # The twist in this message should be specified in the
(a) Mensagem de Velocidade: coordinate frame given by child.frame_id

Header header

string child_frame_id
geometry_msgs/PoseWithCovariance pose
geometry_msgs/TwistWithCovariance twist

(b) Mensagem de Posigao:
Fonte: [29]

O ROS também fornece um conjunto de ferramentas para se trabalhar com as

mensagens, e algumas delas sao citadas abaixo:

e rosmsg list: lista todas as mensagens utilizadas.

e rosmsg show: mostra como a mensagem passada como argumento foi definida.

3.2.3 Toépicos

Tépico é o meio de comunicacao desenvolvido pelo ROS para que as mensagens
possam trafegar, possibilitando o envio de dados de um N¢ para outro. E andlogo a uma
mensagem de broadcast, uma vez que o No publicador envia essa mensagem uma unica vez
e todos os outros Nos que estao inscritos neste topico conseguem acessar essa informacao,

conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Tépico

Mensagens
= = =) =

Fonte: Elaborada pelo autor

Note pela Figura 27 que a forma de envio é unidirecional e para estabelecer essa
comunicagdo o N¢ publicador informa para o ROS Master que ird publicar mensagens
no topico pose, por exemplo. O ROS Master entao registra o topico e a sua origem. A
partir desse ponto as mensagens ja estao sendo publicadas no tépico e disponiveis para
outros Nos, desde que estes se inscrevam informando ao ROS Master que desejam receber

as mensagens.

Figura 28 — Envio de Mensagens - Tépico

R LEDCE  subscribe(pose):

advertise(pose). topico: /pose

Ipose
D ) =) mp = =) =) m) =) =) =) u) =) =) =) =) m) =) =)
-y

“
= N
-
“““
o
= =
-

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.4 Pacotes Utilizados

O sistema do ROS é organizado em pacotes que fornecem funcionalidades bem
especificas. Sao arquivos que contém os cddigos-fonte, bibliotecas independentes, arquivos

de configuracao e compilagdao, além do préprio executavel do Né. O objetivo dessa
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organizac¢ao é proporcionar principalmente o reuso do codigo, caso algum usuario deseje

altera-lo.

Os pacotes desenvolvidos para o ROS devem seguir um principio basico: fornecer
funcionalidades suficientes para ele ser pratico, porém leve. Um pacote é o menor arquivo
que pode ser construido pelo ROS e é a forma como o software é empacotado para o

lancamento.

No escopo deste trabalho, dois pacotes utilizados merecem destaque: ROSARIA e
ARPOSE.

3.2.4.1 ROSARIA

O pacote que faz o acesso de baixo nivel dos sensores e motores dos robos, é
denominado ROSARIA. Ele Permite a comunicag¢ao com a maioria dos robds fabricados
pela empresa Mobile Robts Inc., como o Pioneer P3DX que foi utilizados para realizar os

experimentos praticos [29].

O pacote faz uso da biblioteca ARIA, uma Application Programming Interface (API)
que fornece diversas fungoes desenvolvidas para controle e leitura de velocidade linear
e angular, de posicao e calibracao de sensores. O pacote foi implementado através do
N6 RosAria, sendo responsavel por chamar as fungoes do Aria. Ele se inscreve no topico

cmd__vel e publica dados relacionados ao rob6 nos seguintes tépicos: [29]

e pose (nav__msgs/Odometry): publica informagoes de hodometria.

e bumper_ state (rosaria/BumperState): publica o estado (ativo ou nao) do

sensor localizado no para-choque.
e sonar (sensor__msgs/PointCloud): publica as leituras feitas pelo sonar.

e battery_ state_of charge (std__msgs/Float32): publica o nivel de carga da

bateria em termos de porcentagem.
e battery_ voltage(std__msgs/Float32): medida da tensao da bateria.

e motors_ state (std__msgs/Bool): indica se os motores estao ligados ou desliga-

dos.

3.2.4.2 ARPOSE

O pacote ARPOSE foi utilizado para fazer o reconhecimento dos marcadores que
foram colocados no teto do ambiente para que o rob6 pudesse se localizar no espaco. Desta
forma, uma camera voltada para cima foi anexada em cada rob6 e com as informagoes

fornecidas pelo No, como as distancias e rotagoes da camera em relagao ao marcador, foi
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possivel encontrar a posicao do robd em relagao ao sistema de referéncias global. Esse
assunto serd tratado na secao 3.3. Foram utilizados marcadores como os mostrados na

Figura 29.

Figura 29 — Exemplos de Marcadores

(a) PattHiro: (b) PattKanji:
Fonte: [29]

Tal estratégia foi adotada pois um dos requisitos definidos foi que o robé pudesse
seguir pelos caminhos previamente planejados durante varios ciclos de trabalho. Portanto,
utilizar as leituras feitas puramente pelo hodémetro tornou-se inviavel uma vez que os
erros inerentes sao acumulativos [12], fato que colocaria em grande risco a operacao, ja que
o controle do robé seria alimentado com informacoes imprecisas que se tornariam cada

vez maiores com o passar tempo.

Os sensores de imagem utilizados mostrados na Figura 30 também possuem erros
intrinsecos, porém eles nao se acumulam e em ambiente controlado eles sao bem aceitaveis,

possibilitando a realizagao do teste pratico abordado na secao 4.1.2.

Figura 30 — Cameras Utilizadas

(a) Microsoft LifeCam
Cinema: (b) Microsoft LifeCam HD 6000:

Fonte: [30]
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O pacote ARPOSF utiliza uma ferramenta chamada ARToolKit, desenvolvida para

construir aplicagoes em realidade aumentada (do inglés Augmented Reality (AR)).

O processo, de um modo geral, é feito capturando as imagens de uma camera e
processando-as, a fim de encontrar o local exato onde o caracter virtual deve ser construido.
Para resolver esse problema, um algoritmo de visao computacional foi desenvolvido com o
objetivo de realizar o tracking ou rastreamento do marcador e calcular a sua posicao e
orientacao em relagdo a camera. Uma das grandes dificuldades é tornar esse algoritmo

rapido o suficiente para realizar o processamento em tempo real.

A Figura 31 mostra o Né do AR__Pose em execugao. Logo realiza-se o rastreamento
do marcador e calcula-se sua posicao e orientacao em relagao ao sistemas de coordenadas
da camera. Através da interface rviz (que é um Nd do ROS), é possivel visualizar os

sistemas de coordenadas envolvidos (da cAmera e do marcador) e como eles se relacionam.

Figura 31 — N6 AR_ Pose em Execugao

Move Camera| Interact Select 2D NavGoal 2D Pose Estimate
Displays ®

v Global Options
Background ... [ll0,0,0
Fixed Frame  /usb_cam
Target Frame  /world
» Global Status: OK
[ o1.7F ()
[ 02. Markers (M...
> 03. Camera (Ca...
[ 04. Grid (Grid) [
M 05. Image (image) I¥4

> Status: OK

Q@

Image Topic /usb_cam/image_raw
Transport Hint  raw
Quevesize 2

Image Topic
sensor_msgs:image topic to subscribe to.

Add Remove Rename

4430) cam

{ ~world

3.2.4.2.1 Funcionamento do ARToolKit

Como foi descrito anteriormente, a ferramenta ARToolKit permite o desenvolvi-
mento de aplicagdes em realidade aumentada. Portanto, para realizar essa tarefa a camera
captura as imagens do mundo real e as envia para um computador. O algoritmo de visao
computacional procura em cada frame o marcador, que se encontrado permite o algoritmo
calcular a posigao e orientacdo da cdmera em relagdo ao alvo detectado [31]. O sistema de

visdo computacional serd visto com mais detalhes na se¢do 3.2.4.2.2.

Posteriormente, identifica-se os marcadores utilizando a técnica template matching
que compara o simbolo localizado no interior do marcador com os templates armazenados

na memoria do computador, verificando o grau de similaridade [12] e [32]. Em seguida,
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o modelo grafico é desenhado sobre o alvo permitindo que o usuario veja através de um

display o caracter nas imagens do mundo real, conforme mostrado na Figura 32 [33].

Figura 32 — Funcionamento do ARToolKit

Stream de Video Posi¢des e Orientacdes

da Camera Busca Marcadores Encontra Posigao e dos Marcadores
_’ Marcadores _> Orientagcdo Marcador

Aimagem é binarizada Calcula-se posigéo e

e o quadrado orientagéo do marcador|

é detectado em relagdo a camera Ti = {Pi,Ri}
Identifica os
Marcadores

O simbolo dentro do
marcador é comparado
com os templates
na memoria
d - "_:
) -~
Renderizagao 3D T Objeto Orientado e

do objeto no video

' Stream de Video Objeto virtual & ‘ Modolo Grafico O simbolo dentro do

Posicionado H i ro

renderizado nos marcador é comparado
frames do video com os templates
na memoria do pc

com objeto renderizado ID dos Marcadores

Fonte: [33]

O ARToolKit apresenta algumas limitagoes que restringem uma determinada
aplicagdo. A primeira delas esta relacionada ao campo de visualizacdo da camera, ou
seja, o marcador precisa estar compreendido nessa area para que ele possa ser detectado.
Dependendo do seu tamanho e de sua complexidade mesmo que ele esteja aparecendo
totalmente na imagem pode acontecer dele nao ser encontrado. Logo, quanto maior for o

marcador, maior ¢ a distancia que ele pode estar do sensor de imagem.

A complexidade do marcador também influencia muito na sua identificagdo. Mar-
cadores simples sao encontrados com mais facilidade. Logo, padroes em baixa frequéncia,
ou seja, com grandes regioes em preto e branco apresentam maior eficiéncia em termos de
detecgao [31].

O ARToolKit também sofre com a orientagdo do marcador em relagao a camera.
Se ele aparecer na imagem muito inclinado, o algoritmo de visao tera problemas para

detecta-lo, pois o centro do marcador podera estar distorcido e pouco visivel.

Outro problema esta relacionado com as condi¢des de luminosidade do local. Se
houver pouca luz haverda menos contraste entre as regioes brancas e pretas. Logo o sistema
tera mais dificuldade para identificar o marcador, pois o algoritmo de visao nao possui
robustez suficiente para rastrear o marcador com muitos ruidos presentes na imagem.
Dependendo do tipo de material que o marcador é feito, ele pode refletir luz e produzir

brilho em excesso, o que também prejudica na sua identificacao.
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3.2.4.2.2  Algoritmo de Visao Computacional

O algoritmo de visao utilizado no ARToolKit realiza uma série de processamentos
na imagem com o intuito de deixar o processo mais rapido, com menos ruido e mais
eficiente [31]. Primeiramente usa-se um filtro que aplica um trheshold na imagem para
deixa-la bindria, reduzindo a quantidade de informacao presente na imagem original como
na Figura 33 a) e b) [33].

Em seguida, utiliza-se a funcao Labeling que faz a leitura de toda a imagem, pixel
por pixel, com o objetivo de distinguir e agrupéa-los de acordo com sua conectividade
(valores semelhantes de intensidade), atribuindo-os com um identificador tnico, o que
permite a execucgao do template matching somente do simbolo localizado no interior do
marcador [12], [32] e [34]. Esse processo é conhecido como Connected Component Labeling

e seu resultado é mostrado na Figura 33 c) [33].

Posteriormente, encontra-se os contornos da imagem e estima-se as linhas que
conectam os pontos externos do alvo baseando-se em deteccao de corners, como mostrado
na Figura 33 d) e e). E importante ressaltar que os indices dos pixels envolvidos sao salvos

nessa etapa [33].

A partir desta informagao pode ser realizada a correspondéncia entre os pixels da
imagem de entrada e dos marcadores do banco de dados. A imagem do marcador é entao
comparada com os padroes do banco de dados usando template matching. Por tltimo,
calcula-se a posicao e orientacao da camera em relagao ao alvo detectado, permitindo que

o objeto 3D possa ser renderizado na posicao correta [33].

Figura 33 — Algoritmo de Visdo Computacional

©

a. Imagem Original b. Threshold da Imagem c. Componentes Conectados
d. Contornos e. Extracédo de Cantos e Bordas f. Fitted Square

Fonte: [31]
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3.3 DESCRICAO DOS FRAMES

Como dito na secao 3.2.4.2, foi utilizada uma camera fixada ao robo como sensor
de posicao. Entao anexou-se marcadores no teto para que através do sistema de visao
computacional descrito na secdo anterior fosse possivel encontrar a localizagdo dos robos,

dado que a posicao e orientagao dos marcadores sao conhecidas .

No entanto, para realizar tal tarefa foi necessario descrever as relagoes entre posigoes
e orientagoes dos corpos envolvidos, sendo estabelecidos os sistemas de coordenadas
mostrados na Figura 34. Vale a pena ressaltar que para a aplicagdo em questao foi possivel
considerar sem prejuizos a camera e o rob6 como sendo um unico corpo rigido, devido a

proximidade entre eles. Logo, foi utilizado um tnico frame para os dois.

Figura 34 — Frames Utilizados

Z {G}
Y.
X
Sistema de Frame da Frame do
Referéncia Global Camera Marcador

Fonte: Elaborada pelo autor

Para descrever um ponto localizado em um determinado frame em relacao a outro
sistema de coordenadas, precisa-se de informacoes de orientacao e posicao, uma fez que
eles podem estar rotacionados e transladados. Logo, utiliza-se uma matriz de rotagao
contendo trés vetores que descrevem a sua orientacdo, e um vetor de translacao, referente

a sua posicao.

Desta forma, a matriz de rotacao R do frame {C} em relacao ao {M} é dado pelo
produto escalar entre os vetores, como segue em (3.1) [35]. Lembrando dos conceitos de
algebra linear, que por se tratar de vetores unitérios, tem-se X¢ - X = || X ||| Xar]|cosd =

cosb.

Xe-Xu Yo-Xu Zo-Xu
MR=MXs MYy MZJ=| Xc - Yu Yo -Yu Zo-Yu (3.1)
X Zu Yo-Zu Zo-Zu

Analisando a matriz de rotacdo mostrada acima, percebe-se que as linhas equivalem
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aos vetores unitarios de {M} expressados em {B}. Logo,

CX]E
MR=[MXe MY, MZ=| Y] (3.2)
CZ]E

Percebe-se também que as colunas da matriz de rotacdo equivalem a vetores
unitarios e que se tratam de vetores ortogonais. Sendo assim, tem-se que a matriz de
rotagao §;R de {M} em relacio {C} é dado pela matriz de rotagio transposta de {C} em
relagao a {M} ¥ RT [36] e [35],

CRTER=1I (3.3)
YR=¢R' = §RT (3.4)

onde I3 é uma matriz identidade 3 x 3.

Definida a matriz de rotacéo, volta-se a atengao para o vetor de posi¢cao que descreve
a translacao de um ponto anexado na origem de um dado frame em relacao a algum outro
sistemas de coordenadas. Esse vetor nada mais é do que o deslocamento do ponto nos

eixos X, Y e Z. Na Figura 35, ele é denotado por ™ Poora.

Figura 35 — Mapeamento: Rotacdo + Translagao

Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo assim, descreve-se o frame {C} utilizando a matriz de rotagao ¥ R e o vetor

de posi¢ao M Poora que fornece as coordenadas da origem do frame {C}:

{C} ={¥ R, M Pcorc} (3.5)
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Para descrever um ponto P no referencial {M} aplica-se a equagao,
Mp = Mrcp (3.6)
em que YT ¢ formado por ¥ R e ¥ Poore. Na forma matricial, tem-se:

°p
1

Mp
1

M M
Re " Peora

000 1

(3.7)

A matriz 4x4 acima é um operador matricial chamada de transformagao homogénea.
Pode-se interpreta-la como sendo uma forma de descrever um dado frame em relagao a
outro, uma ferramenta para realizar o mapeamento de um ponto (g T mapeia Cps M P),

ou um operador de transformagao (T opera em ©P; para criar ©P,) [35].

Caso seja necessario encontrar a matriz inversa de uma matriz de transformacao
homogénea, ha uma forma de realizar esta tarefa com menor esfor¢o computacional se
comparado com o método tradicional de inversao de matrizes. Considere entdo que deseja-
se inverter a matriz ]\C/[T, ou seja, pretende-se encontrar a matriz g T. O primeiro passo é

achar a matriz de rotagao inversa ¥ R. Para tal, utiliza-se a equacdo (3.4):

Agora, é necessario descrever o vetor posigao do frame {C} em relacao ao {M}

fazendo:

M(CPoora) = ¥RYPyore + M Poora (3.8)

Uma vez que M (“Prorg) ¢ igual a zero, chega-se a:

MPoore = =¥ R Pryore = — G RT © Pyore (3.9)

Sendo assim, monta-se a matriz de transformagdo homogénea inversa da seguinte

maneira:

C pr _C prc
M R =R Y Pyora

_ 3.10
¢ 000 1 (3.10)

Neste trabalho a matriz de transformacao homogénea sera usada para descrever
a posicao e orientagao do frame da camera em relacao ao sistema de referéncia global,
fornecendo informagoes que alimentarao o controlador projetado. No entanto, o frame

{M} do marcador é intermediario aos frames {C} e {G}. Logo, para descobrir a posigao e
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orientacao global dos robds, realiza-se a composicao entre as matrizes de transformacoes

homogéneas envolvidas, tal que:

ar = §rM¥T (3.11)

3.3.1 Formas de Representar Orientacoes

Existem diversas formas de representar a orientacao de um determinado frame:
angulos fixos, angulos de Euler e todas as suas derivagoes, como mostrado no apéndice
B da referéncia [35]. Porém serd usado neste trabalho a descrigdo por dngulos fixos
X-Y-Z, conforme mostrado na Figura 36, por ser uma forma bastante usual, sem nenhum

outro motivo especial.

Figura 36 — Descricdo de Rotacao por angulos fixos X-Y-Z

A,
Xe
& A
A rre
X X X:
Rotagado em Rotagdo em Rotagdo em
torno do eixo X torno do eixo Y torno do eixo Z

Fonte: Elaborada pelo autor

O processo pode ser realizado sobrepondo os dois frames sobre a origem e rota-
cionando {C} em torno de cada eixo de {M} pelos angulos 7, S e « respectivamente.
Encontra-se na literatura denominacoes para estes mesmos angulos, como sendo row, pitch

e yaw, muito conhecido nas areas de robdtica e aeronautica, entre outras.

Realizando a multiplicacao entre as matrizes de rotagao nos eixos 7, Y e X respec-
tivamente, encontra-se a matriz de rotacao % Rxyz(7, B, a) como mostrado na equagao

(3.12). Para melhorar a visualizagdo, o cosseno foi representado por ¢ e seno por s.

& Rxyz (v, 8,0) = Rz(a) Ry (B)Rx (7) =

ca —sa 0 ¢ 0 sp 1 0 0 (3.12)
saa ca 0 0O 1 0 0 ¢y —sv
0 0 1 —sp 0 cf 0 sy ¢y
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Como resultado da operagao em 3.12, chega-se em:

cacfl casfsy — sacy casfey + sasy
MRxyz(v,B,a) = | sachf sasBsy+ cacy sasfey — casy (3.13)
—sf cBsy cBey

Como dito anteriormente, utiliza-se a matriz de transformagio homogénea &T para
encontrar a posi¢ao e orientacao dos robos em relagao ao frame de referéncia global {G}.

Assim, para extrair os angulos da matriz de rotacao utiliza-se os seguintes equagoes:

B = atan2(—r31, \/7"%1 + 7”%1)

a = atan2(rqy /cf3,r11/cp) (3.14)
v = atan2(rsz/cB,r33/ch)

Vale a pena ressaltar o uso da funcao atan2(y,z), que calcula o arco tangente
levando em consideracdo o sinal de = e y, sendo capaz de identificar em qual quadrante o
angulo em questao esta localizado, algo de extrema importancia. Note também que os

indices de r equivalem as linhas e colunas respectivamente da matriz de rotacgao.

Observa-se também que se f = £90° torna-se impossivel determinar « e v. Uma
pratica adotada nestes casos é zerar « e fazer v = atan2(ri,reo) para 5 = +90° e
v = —atan2(rig, r92) para f = —90° [35].

Pode-se também calcular os angulos «a, 5 e v para a faixa de —90° < 8 < 90° e

90° < B < 270°, conforme mostrado em [37].
e —90° < B <90°

a = atan2(rey, r11)

B = atan2(—rs1, /135 + 133) (3.15)

v = atan2(rsz, ra3)

e 90° < B < 270°

a = atan2(—ray, —711)

B = atan2(—rsy, —\/73, + 1r33) (3.16)

Y= atanQ(—rgg, —T33)

Outra forma de representacao é conhecida como Quaternion Unitdrio e foi criada
pelo matematico sir Willian Rowan Hamilton a mais de 150 anos, que procurava uma
forma de relacionar um sistema algébrico com o espaco tridimensional. Diferentemente
das representacoes por Angulos Fixos e de Euler que utilizam trés pardmetros, nessa

forma utiliza-se quatro.
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O quaternion é uma extensao dos niimeros complexos e é constituido por duas
partes: um escalar n adicionado de um vetor €. E importante ressaltar que a soma dos

quadrados de seus elementos sempre deve ser igual a 1, conforme a equagao (3.17).

Q=nt+e=n+e+e+e=1 (3.17)

Em que,
n = cos? (3.18)
e = sindv (3.19)

uma vez que 6 é o angulo de rotagao executado sobre o vetor unitario v = [v,v,,v,]",

conforme mostrado na Figura 37 abaixo.

Figura 37 — Quaternion Unitario - Rotagao

Zlk
Vv,
\‘ P
-~
AR . e
Pt
e
'
B /.
1
1
1
1
Q
SN : l'Vy VY
. 1 .
- [ ‘
CENER
.......... 4
\4
X

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo, para essa representacao, a matriz de rotacao fica definida da seguinte forma
137]:

21+ €2) =1 2(ezey —mes)  2(exe, + Mey)
R(n,€) = 2eey +me) 27+ €) =1 2(eye. — nes) (3.20)
2(ere. —mey)  2(eyes +mes) 207 +€2) — 1

Representar rotacoes utilizando quaternion unitario ¢ muito comum nas areas de

robotica, visao computacional, computagao grafica, pois reduz o custo computacional se
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comparada com outras formas. Isto se deve pela realizacdo de menos operagoes de soma e

multiplica¢do, sendo de grande importancia para sistemas embarcados [12].

Com isso, o ROS utiliza dessas vantagens e publica no tépico ar_pose marker
um vetor de quatro posi¢oes contendo informagoes do vetor tridimensional e do escalar,
conforme abordado na equagao (3.17), tornando possivel construir a matriz de rotagao 3.20.
Desta forma, pode-se extrair os angulos de row, pitch e yaw com a ajuda das equagoes
(3.14).

Vale a pena destacar que o conjunto formado pela cAmera e robd ird apresentar
rotagoes apenas no eixo 7, assumindo que eles sao paralelos. Logo, a malha de controle
ird receber apenas o angulo «, uma vez que o robo Pioneer P3-DX nao possui liberdade

para realizar movimentos de pitch e roll.

3.3.2 Localizagcao do Robo

De posse das informagoes abordadas nos itens anteriores e para contextualizar
melhor o ambiente de trabalho, assim como a metodologia utilizada para realizar a

localizacao dos robos, sera apresentado um exemplo de como essa tarefa foi feita.

Observe a Figura 38. Note que o sistema de referéncia global {G} foi fixado no canto
da sala e o marcador no teto posicionado em relagdo ao frame {G} com as coordenadas
2 2 257 em metros. O conjunto cAmera-robd estd localizado a uma distancia de
-0,5314 em X, -0,764 em Y e -2,1867 em Z em relacao a {M}. Deseja-se encontrar as

posicoes X,Y,Z e o angulo que o robd esta em relagao ao sistema de referéncia global.

Figura 38 — Ambiente de Trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor
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Primeiramente, encontra-se a matriz de transformagao homogénea ¥ 7. Para isso,
utiliza-se as informacoes fornecidas pelo tépico ar_pose__marker. Porém, esses dados sao

relativos ao frame {M} para o {C}, sendo necessario posteriormente inverter a matriz.

Calcula-se entdo a matriz de rotagao definida em (3.20) e encontra-se o vetor

posicao de acordo com os valores mostrados na Figura 39, uma vez que:

e ¢, = orientation.x
e ¢, = orientation.y
e ¢, = orientation.z

e 1 = orientation.w

Figura 39 — Dados de Posicao e Orientacao publicados pelo N6 ar_pose

CECE
pose:
position:
X: -0.531380307243
y: -0.764008005822
z: 2.1867510871

orientation:
X: -0.998477768638
y: -0.0169955866772
Z: 0.0500147626204
w: 0.0158688086601

Fonte: Elaborada pelo autor

Utilizando a equagao (3.7), encontra-se a matriz de transformacgio homogénea §,T':

0.9944  0.0324 —0.1004 —0.5314

. 0.0355 —0.9989  0.03  —0.7640
ul = (3.21)
—0.0993 —0.0334 —0.9945 2.1868
0 0 0 1

Inverte-se a matriz acima conforme mostrado na equagdo (3.10). Desta forma,

chega-se em:

0.9944  0.0355 —0.0993 0.7728

. 0.0324 —0.9989 —0.0334 —0.6730
M — (3.22)
—0.1004 0.0300 —0.9945 2.1443
0 0 0 1

O passo seguinte é encontrar a matriz de transformagdo homogénea do marcador

em relagdo ao frame de coordenadas global {G}. Sabendo que o marcador esté rotacionado
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apenas no eixo X de 180°, utiliza-se somente a matriz de rotacdo R x(7y) mostrada em

(3.13). Desta forma, tem-se:

1 0 0 2
0 -1 0 2
G — 3.23
M 0 0 —1 25 (3:23)
00 0 1

De posse das matrizes ;T e YT, basta multiplica-las conforme mostrado em (3.11)
para obter a matriz de transformagao homogénea da camera {C} em relagdo ao frame de

referéncia global {G}.

0.9944  0.0355 —0.0993 2.7728
—0.0324  0.9989  0.0334 2.6730

oT = GTNT = (3.24)
0.1004 —0.0300 0.9945 0.3557

0 0 0 1.0000

Aplicando as equagoes (3.14), (3.15) e (3.16) ¢é possivel encontrar os angulos. Desta
forma, finalmente tem-se todas as informagoes relativas a posicao e orientagao da camera

em relagdo ao frame de referéncia global.

Pose(z,y,z) = | 2.7728 2.6730 0.3557 | (3.25)
Orientacao(a,ﬂ,'y)z[ —1.8634° —5.7633° —1.72730} (3.26)

E importante salientar que serd usado somente o dngulo o para medir o erro
de direcao do robo durante a navegacdo, uma vez que ele apresenta rotagoes somente
no eixo Z. O motivo dos outros angulos nao estarem zerados estd relacionado a erros
de posicionamento da camera. Desta forma, devido a pequenas inclinagoes, S e v sao

diferentes de zero.

A Figura 40 mostra a saida do programa que calcula a posicao e orienta¢ao do robo
em relacao ao frame de referéncia global assim com o sistema de visdo em funcionamento.
Quando um marcador ¢é detectado, é construido no programa rviz um modelo tridimensional
representando o objeto (mostrado em azul na figura) e o frames envolvidos, no caso o do

marcador e da camera assim como uma seta representando a relagao entre os dois sistemas.

A Figura 41 ilustra o ambiente de trabalho no qual o robé realiza a tarefa. Note
que a linha continua representa as matrizes de transformacdo homogéneas utilizadas para
obter a relagao entre o robo6 e o frame de referéncia global destacada pela linha tracejada,

possibilitando encontrar a sua posi¢ao e orientacao.
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Figura 40 — Sistema de Visdo e cdlculo das matrizes de transformacao homogéneas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 41 — Representagdo do Ambiente e relagdo entre os Frames

Ambiente de Trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor

E importante destacar que a cadmera anexada ao robo nao consegue visualizar
todo o ambiente de trabalho de uma s6 vez. Logo, para contornar esse problema varios
marcadores foram anexados ao teto de forma que em qualquer lugar o rob6 possa ver no

minimo dois marcadores.

Foi utilizada essa redundancia como medida de segurancga, pois pode ocorrer de

em algum momento um marcador nao ser detectado pelo sistema de visao, o que poderia
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causar algum acidente ou inviabilizar a aplicacao, uma vez que os robos devem seguir os
caminhos planejados de forma precisa e continua. Visualizando mais de um marcador a

todo o tempo a possibilidade dessa falha ocorrer diminui.

3.4 NAVEGACAO DO ROBO

Nesta secao sera abordada a estratégia e a malha de controle utilizada para realizar

a navegacao dos robos pelo ambiente de trabalho.

3.4.1 O Robo Pioneer

O Pioneer P3DX é um robo fabricado pela Mobile Robots. E um dos mais conhecidos
e utilizados para pesquisa na area de robotica. Conta com diversos tipos de sensores, como
encoders e sonares, que por padrao apresenta 8 deles na parte dianteira e opcionalmente
pode-se inserir mais 8 na traseira. A Figura 42 mostra dois dos cinco pioneers que o

laboratorio de robotica da UFJF possui.

Figura 42 — Pioneer P3DX

Fonte: Elaborada pelo autor

O rob6 possui embarcado um controlador de movimento de baixo nivel que realiza
o controle de velocidade das rodas e estima posicao x, y e o angulo # do robd, além de

fornecer o status da bateria e leituras de distancia realizadas pelos sonares.

Seu sistema de tragao é diferencial. Logo possui dois motores que controlam de
forma independente o movimento de cada uma das rodas. Ele consegue atingir velocidade
linear e angular de até 1,6m/s e 300°/s respectivamente, além de suportar carga de
até 23 Kg. Pode ser alimentado por 3 baterias de 12V, que fornecem autonomia de

aproximadamente 10 horas [13].
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3.4.2 Malha de Controle

A malha de controle utilizada no presente trabalho foi desenvolvida baseando-se
numa estratégia simples porém efetiva denominada Following a Path [12], que permite o

robd seguir um conjunto de pontos objetivos (coordenadas z*,y*) ao longo do caminho.

A malha apresentada em [12] apresenta dois controladores: um atua na distancia
entre a posi¢ao atual do robo e o ponto objetivo, estabelecendo a relagado de que quanto
maior for esta distancia, maior sera a velocidade do robd; e o outro controlador age

orientando-o em direcao ao alvo, conforme mostrado na Figura 43.

Como o robd mantém uma distancia d* para o ponto objetivo, o erro fica definido

COIMo:

e=y/(ar ) 4y —y)P - (3.27)

onde z*,y* sao coordenadas dos pontos objetivos e x e y sao coordenadas da posicao atual

do robo.

O erro é corrigido por um controlador Proporcional-Integral (PI) que atua na

velocidade do robo.

v = Kye+ K; [edt (3.28)

Utiliza-se um controlador proporcional para direcionar o rob6 para o ponto objetivo,

atuando no angulo:

a:Kh(G*@H),Kh >0 (329)
onde o angulo objetivo é:
0* = tan~'(L=Y) (3.30)

No entanto, conforme definido na se¢ao 1.2, deseja-se que o robé mantenha uma
velocidade especifica para cada um dos trechos do circuito. O perfil de velocidade é definido
pelo controlador central, no qual passa por processo de otimizacao a fim de encontrar o
tempo que os robos devem percorrer cada subcaminho do percurso, de forma a maximizar

o menor intervalo de tempo At, conforme descrito no 2.

Portanto, efetuou-se uma modificacdo na malha da Figura 43 de forma que a
velocidade linear do rob6 nao estivesse mais funcao do erro entre distancia atual do robo e

o ponto objetivo, mas recebesse o valor definido pelo planejador central.
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Figura 43 — Diagrama de Blocos - Malha de Controle
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Como a velocidade média do robd pode mudar de acordo com o trecho do circuito

em que ele esta percorrendo, coube ao programa desenvolvido verificar em qual posi¢ao

do mapa o robo esta e informar a malha de controle qual deve ser a sua velocidade. Vale

ressaltar que neste trabalho nao foi abordado o controlador de baixo nivel que obriga

o robd a atingir as velocidades linear e angular desejadas. Foi utilizado o que ja vem

embarcado no proprio pioneer.

Desta forma, a malha de controle ficou reduzida apenas em orientar o robo6 na

direcao do ponto objetivo, sendo usado somente um controlador que atua no angulo. Outra

modificagao foi a substituicdo do controlador proporcional P presente na malha original,

por um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), a fim de possibilitar a atuacao

na parte transitoria e permanente da resposta. A Figura 44 mostra como ficou a malha de

controle adotada no presente trabalho.

Figura 44 — Diagrama de Blocos - Malha de Controle
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Fonte: Elaborada pelo autor

O bloco denominado steering calcula o angulo 6 entre as coordenadas x e y da

posigao atual do robd dada pela matriz de transformagcio homogénea X T e o ponto objetivo
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Gp.

0 = tan"}(8Y) (3.31)

Posteriormente o bloco angdiff realiza a subtracao entre o angulo objetivo e o atual
do rob6 em relacao frame {G}, resultando efetivamente no deslocamento angular que o

rob6 deve realizar para se orientar em dire¢ao ao ponto objetivo, conforme mostrado na
Figura 45.

Figura 45 — Orientagdo Rob6 - Alvo
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo teve o objetivo de descrever a metodologia e as ferramentas utilizadas
para realizar a tarefa de navegacao dos robos por determinados caminhos enquanto eles

evitam colisoes entre si, utilizando a técnica mostrada no capitulo 2.

Para tal, conclui-se que framework ROS é de fundamental importéncia no trabalho
apresentado, pois apresenta ferramentas funcionais e algoritmos que facilitam o desenvol-
vimento de aplicagdes. Através do pacote ROSARIA realiza-se a comunicacdo com o robo,
permitindo o envio das velocidades linear e angular e a leitura de dados, essenciais para o

desenvolvimento da aplicacao.

Destaca-se também o pacote ARPOSE que realiza a detec¢do dos marcadores,
conforme mostrado na Figura 31 e calcula a sua posi¢ao e orientacdo em relagao ao
frame de coordenadas da camera. Logo, possibilita através da composi¢ao das matrizes
de transformacoes homogeéneas §,7 e ¥ T encontrar T, que carrega informacgoes sobre

posicao e orientagao do rob6 em relacao ao sistema de referéncia global, possibilitando
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extrair dados que permitem localizar o rob6 no espaco de trabalho, como mostrado na

secao 3.3.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um estudo de casos é realizado neste capitulo a fim de aplicar e validar a técnica
de otimizagao descrita no capitulo 2. Logo, esta etapa tem como foco principal realizar

analises e discutir sobre resultados obtidos através de simulacoes e do experimento pratico.

Para realizar as simulagoes utilizou-se um pacote do ROS chamado STAGEROS.
Trata-se de um simulador 2D simples, que permite a criacdo de mapas, obstaculos e
robos através de um arquivo .world que os descreve. Esse pacote fornece algumas das
funcionalidades proporcionadas pela biblioteca libstage via ROS. E possivel simular
também sensores como laser e hodometro, que publicam os valores de suas leituras em

tépicos no ROS [29].

E importante destacar que para as simulagoes realizadas, utilizou-se as leituras de
hodometria publicadas no tépico /odom para localizar o rob6, ao invés das informagoes de

localizagao fornecidas pelo pacote ARPOSE, utilizado somente em casos reais.

4.1 CASO 1- ROBOS NO MESMO CICLO DE TRABALHO

Este estudo de caso foi dividido em duas partes, no qual a primeira apresenta
resultados obtidos através de simulagao e a segunda fornece dados experimentais. Porém
em ambos, o tamanho de cada subcaminho é o mesmo, significando que a distancia
percorrida pelo rob6 1 na simulacao é a mesma que o rob6 1 no teste pratico. O mesmo
vale para o robd 2. Portanto, foi montado apenas um problema de otimizagao, que forneceu
o perfil de velocidade média ao longo dos caminhos para as duas partes. Na Secao 4.3,

sera feita a comparagao entre esses resultados.

Considere um ambiente composto por dois caminhos que se interceptam nos pontos
indicados por um circulo, conforme mostrado na Figura 46. Ambos os percursos sao
divididos em trés subcaminhos, como indicado na mesma figura. Em cada um desses
trechos os robds irdao se movimentar com uma determinada velocidade, planejada pelo
controlador central a fim de maximizar o intervalo de tempo que eles cruzam por um

mesmo ponto de colisdo.
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Figura 46 — Caminhos percorridos pelos Robos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os caminhos C1 e C2 possuem respectivamente 10,8 e 9,02 metros e as velocidades
minimas e maximas para cada robo sao de 0,2m/s e 0,6m/s. Sao utilizados v; e v, iguais
a 1, significando que o tempo que os robds completarao cada uma de suas voltas sera o

mes1no.

Levando em consideragao o tamanho de cada percurso e as velocidades minimas
e maximas dos robds, encontra-se o tempo maximo e minimo que eles podem completar
cada volta. Desta forma, define-se a base de tempo dentro deste intervalo, fazendo 17" = 25.
Logo, pela equagao 2.10 tem-se que cada ciclo de trabalho, definido com sendo uma volta

completa pelo circuito, deve ser completado em T; = 25s.

Entao, de acordo como mostrado na Figura 46, tem-se o seguinte mapa de pontos

para o teste pratico em questao, onde P3 e P4 sao pontos de partida de cada robd.

e Robo 1: P1 - P2 —- P3 — P1

e Robd 2: P1 - P2 — P4 — P1

Enviando todas essas informagoes para o programa em C++ que ird executar o
modelo desenvolvido no LINGO de acordo como abordado no item 2.2.4, obtém-se um
At = 12,5s. Ou seja, considerando todos os pontos de colisdo, o menor tempo entre a
passagem de dois robos sobre um mesmo ponto ¢ de 12,5s. Os demais valores sao mostrados
na Tabela 12, em que a segunda e a terceira colunas indicam o tempo gasto pelos robds
para percorrer o caminho entre o ponto inicial e o ponto em questao e a ultima coluna
mostra o intervalo de tempo entre a passagem dos robds por um mesmo ponto de colisao.
Logo verifica-se que que nenhum deles esté abaixo de At, respeitando as restri¢oes (2.16)

e (2.17) de limite de margem de tempo.
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Tabela 12 — Tempo em que cada rob6 cruza pelos pontos de colisao

TEMPO(s) INTERVALO

PONTOS
;3 DE TEMPO

P1 158 | 3,2 12,5

P2 21,6 | 9.1 12,5

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 13 apresenta os valores de tempo, distancia e velocidade para cada trecho
do circuito. E importante notar que a soma dos tempos para os subcaminhos de cada

circuito ¢é igual a 25, que foi o valor adotado para o tempo total de conclusao de uma volta.

Tabela 13 — Velocidade, Distancia e Tempo

TRECHOS DOS TEMPO(s) DISTANCIA(m)  VELOCIDADES

CIRCUITOS R1 | R2 C1 C2 R1 R2
SUBCAMINHO 1 | 158 | 32 5,29 1,95 0.33 0.60
SUBCAMINHO 2| 58 | 59 3,5 2,84 0.60 0.48
SUBCAMINHO 3| 34 | 159 | 201 4,23 0.59 0.27

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.1 Simulagao do Experimento Pratico - - StageROS

De posse das informagoes de distancias dos subcaminhos exibidas na Tabela 13,

criou-se dois circuitos com as mesmas caracteristicas, de acordo com a Figura 47.

Figura 47 — Caminhos percorridos pelos Robos - Simulagao do Caso Pratico

Fonte: Elaborada pelo autor

Tendo como base os tempos e velocidades em que cada robd deve atravessar os
subcaminhos, executou-se o programa de navegacao. Apos a tarefa concluida, utilizou-se

o MATLAB para plotar os pontos percorridos pelos robds, mostrados na Figura 48 e os
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tempos de percurso em cada trecho dos circuitos, conforme ilustrado nas Figuras 49 e 50.

Para facilitar a visualizacao plotou-se apenas 30 ciclos.

Figura 48 — Caminho Percorrido pelos Robos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 49 — Tempos envolvidos na Tarefa - Simulacdo do Caso Pratico
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Figura 50 — Tempos de Percurso
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pela Tabela 14 nota-se que a média dos tempos realizada para todos os ciclos de
trabalho em cada trecho do circuito é igual aos tempos mostrados na Tabela 13 definidos
durante o planejamento. A tltima linha da Tabela 14 refere-se a média do tempo de um

ciclo completo e & média de velocidade exercida durante todo o percurso.

Tabela 14 — Média dos Tempos e Velocidades - Simulagdo Caso Pratico

VELOCIDADE

TEMPO(s) (o /)

TRECHOS DOS

CIRCUITOS R1 | R2 R1 R2
SUBCAMINHO 1 | 158 | 32 0,33 0,60
SUBCAMINHO 2| 58 | 59 0,60 0,48
SUBCAMINHO 3| 34 | 159 | 0,59 0,27

CICLO 25 25 | 0432 | 0,361

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2 Experimento Pratico

Considere um espago conforme mostrado na Figura 51. Neste ambiente ha diversos
marcadores fixados no teto conforme mostrado na Figura 52, de tal forma que o campo de
visao da camera consiga visualizar no minimo dois marcadores em qualquer lugar que o

robd esteja no espaco de trabalho.
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Figura 51 — Espago de Trabalho

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 52 — Marcadores Fixados no Teto

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez planejado na Secao 4.1 o perfil de velocidade média que os robos terao em
cada trecho dos circuitos, inicia-se o programa que ird navegar os robos pelos waypoints

indicados por um X, conforme mostrado na Figura 53.
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Figura 53 — Caminhos percorridos pelos Robos

(a) Inicio do Ciclo de Trabalho: (b) Robéo 2 sobre o Ponto Colisio 1:
Posicao Inicial Tempo ~ 3,338s

(¢) Robo 2 sobre o Ponto Colisao 2:  (d) Robé 1 sobre o Ponto Colisao 1:
Tempo ~ 9,18s Tempo =~ 15,77s

(e) Robé 1 sobre o Ponto Colisio 2: (f) Término do Ciclo de Trabalho:
Tempo ~ 21,61s Tempo ~ 24,93

Fonte: Elaborada pelo autor

Durante o percurso, alguns dados importantes foram sendo armazenados, como
posicao e orientagao dos robds em relagao ao sistema de referéncia global {G}. Portanto,

plota-se essas informagoes na Figura 54, de forma a reproduzir o caminho feito pelos robos.



Figura 54 — Caminho Percorrido pelos Robos
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Os tempos de conclusao de cada ciclo de trabalho, assim como os tempos gastos

para percorrer cada trecho do circuito também sao plotados nas Figuras 55 e 56, sendo

que os graficos da parte superior das figuras sao referentes ao robd 1 e os mostrados na

parte inferior ao robo 2.

Figura 55 — Tempos envolvidos na Tarefa
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Figura 56 — Tempos de Percurso
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 15 mostra as informagoes de tempos e velocidades dos robos para trecho
do circuito. E possivel perceber que a média dos tempos das leituras em relacao a todos

os ciclos de trabalho se aproxima muito dos valores planejados pelo controlador central.

Tabela 15 — Média dos Tempos e Velocidades - Experimento Pratico

TRECHOS DOS = TEMPO(s) VELOCIDADE (m/s)

CIRCUITOS R1 R2 R1 R2
SUBCAMINHO 1 | 15,769 | 3,338 0.33 0.60
SUBCAMINHO 2 | 5842 | 5,848 0.60 0.48
SUBCAMINHO 3 | 3,291 | 15.753 0.59 0.27

CICLO 24.902 | 24.933 0.434 0.362

Fonte: Elaborada pelo autor

O video referente ao teste pratico realizado pode ser acessado através do link:

https://www.dropbox.com/s/4uwk6tntpig7zqx/Experimento.mp47dl=0

4.2 CASO 2 - ROBOS EM DIFERENTES CICLOS DE TRABALHO

O objetivo deste estudo de caso é demonstrar o controle das velocidades médias
dos robos, adotando diferentes valores de y para cada um deles, de forma que um rob6 nao
precise estar necessariamente no mesmo ciclo que os demais durante a realizacao da tarefa.
Os caminhos percorridos pelos robds seguem o esbogo ilustrado na Figura 57. Ambos os

percursos sao divididos em trés subcaminhos.
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Figura 57 — Caminhos percorridos pelos Robos - Caso 2

Fonte: Elaborada pelo autor

O comprimento do caminho C1 é igual a 60m, 3 vezes maior do que o outro.
Considera-se entdao v, = 3, fazendo com que o robo 1 de acordo com a equacao 2.10
complete um ciclo em 120 segundos, e 75 = 1 com robo 2 levando um tempo de 7; = 40s
por ciclo. O tempo base é T = 40 segundos. Foi definido também que as velocidades dos

robds minimas e maximas sao respectivamente de 0,2m/s e 1m/s.

Entao, de acordo como mostrado na Figura 57, tem-se o seguinte mapa de pontos

para o caso em estudo, lembrando que P3 e P4 sao pontos iniciais de cada robd.

e Robo 1: P1 —» P2 —- P3 — P1

e Robd 2: P1 — P2 — P4 — P1

Executando o modelo de otimizac¢ao desenvolvido no LINGO com as informagoes
descritas nesta segao, obtém-se como valor da fungdo objetivo um At de 20s. Os demais
valores sao mostrados na Tabela 12, em que a segunda e a terceira colunas indicam o
tempo gasto pelos robos para percorrer o caminho entre o ponto inicial e o ponto em
questao e a tltima coluna mostra o intervalo de tempo entre a passagem dos robos por

um mesmo ponto de colisao.
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Tabela 16 — Tempo em que cada robd cruza pelos pontos

TEMPO(s) INTERVALO
PONTOS
Pl DE TEMPO
P1 24 4 20
P2 544 | 34.4 20

Fonte: Elaborada pelo autor

Logo verifica-se que que nenhum deles esta abaixo de At, respeitando as restri¢oes

2.16 e 2.17 de limite de margem de tempo.

A Tabela 17 apresenta os valores de tempo, distancia e velocidade para cada trecho
do circuito. E importante notar que a soma dos tempos dos subcaminhos do circuito 1 é

igual a 120 e para o circuito 2 € igual a 40, conforme definido no inicio da secao.

Tabela 17 — Tempo, Distancia e Velocidade

TRECHOS DOS TEMPO(s) DISTANCIA(m) | VELOCIDADES

CIRCUITOS R1 R2 C1 C2 R1 R2
SUBCAMINHO 1 | 24.0 4.0 20 3.98 0.833 0.995
SUBCAMINHO 2 | 304 | 30.4 6.08 11.36 0.2 0.374
SUBCAMINHO 3 | 65.6 5.6 33.92 4.66 0.517 0.832

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.1 Simulacao do Caso 2 - StageROS

Da mesma forma que no caso anterior, simulou-se o estudo de caso no StageROS,
tendo como base os tempos e velocidades em que cada robo deve atravessar os subcaminhos.

A Figura 58 mostra os robds executando a tarefa.

Figura 58 — Caminhos percorridos pelos Robds - Simulagao do Caso 2

14 =13 412 <11 =10 -3 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 102 3 4 8 & 7 &8 9 v 11 12 13

dn 195 Boomses [1.0]

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao fim da missao, plotou-se no matlab os pontos percorridos pelos robds, mostrados
na Figura 59 e os tempos de percurso em cada trecho dos circuitos, conforme ilustrado
nas Figuras 60 e 61. Vale destacar que o rob0 2 conseguia percorrer 3 vezes o seu caminho

ao passo de que o robo 1 percorria apenas um ciclo no mesmo intervalo de tempo.

Figura 59 — Caminho Percorrido pelos Robos - Plot Matlab
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 60 — Tempos Envolvidos na Tarefa - Simulacdo do Caso 2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pela Tabela 18 nota-se que a média dos tempos em cada trecho do circuito é

idéntica aos tempos mostrados na Tabela 17 definidos durante o planejamento. A tltima

linha da Tabela 18 refere-se a média do tempo de uma volta completa para todos os ciclos

de trabalho efetuados e a média de velocidade exercida durante todo o percurso.

Tabela 18 — Média dos Tempos e Velocidades - Simulacao Caso 2

TRECHOS DOS
CIRCUITOS

TEMPO(s)

R1

R2

VELOCIDADE
(m/s)

R1

SUBCAMINHO 1

24 4 0.833 0.995

SUBCAMINHO 2 | 30.4 | 30.4 0.2 0.374

SUBCAMINHO 3 | 65.6 5.6 0.517 0.832
CICLO 120 40 0.5 0.5

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Comparando os resultados obtidos no caso 1 através da simulagao e do experimento
pratico mostrados na Secao 4.1.1, criou-se as Tabelas 19 e 20. A primeira refere-se a

diferenca entre os tempos advindos da simulacao e do experimento pratico, e a segunda

aborda a comensurabilidade dos ciclos através da razao entre o tempo de ciclo e o

perfodo base. E importante destacar que os resultados mostrado em ambas as tabelas sao

provenientes da média realizada sobre todos os ciclos.
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Tabela 19 — Diferenca entre os Tempos - Simulagao/Experimento

CIRCUITOS R1 | R2
0,031 | 0,062
SUBCAMINHO 2 | 0,042 | 0,052
SUBCAMINHO 3 | 0,091 | 0,147
CICLO 0,098 | 0,067

TRECHO DOS DIFERENCA

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 19 mostra que existem diferencas entre os tempos computados entre a

simulagao e o experimento. Ha diversos motivos que justificam tais diferencas, como:

e Robd Simulado/Rob6 Real: O robo real esta sujeito a diversas forgas como inércia,

atrito e peso, que influenciam no seu movimento, diferentemente do rob6 simulado.

e Varicao de Velocidade: O robo simulado consegue mudar de forma instantanea suas
velocidades. Ja o robd real apresenta uma curva de aceleragao, conforme pode ser

visto na Figura 62.

Figura 62 — Curva de Reagao - Velocidade Linear
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Fonte: Elaborada pelo autor

e Localizacao: A hodometria utilizada durante a simulagdo ndo apresenta erros. Ja a
usada para realizar a localizagdo do robo revelou pequenas diferencas. Como estes
erros de leitura feitos através da camera nao sao deterministicos, o rob6 pode nao
conseguir repetir exatamente o mesmo percurso durante os ciclos. Portanto pode

nao conseguir também repetir os tempos de percurso.

A Tabela 20 mostra que hd uma pequena diferenca entre a razao Tj;/T; entre

os ciclos da simulagao e do experimento pratico. Percebe-se que durante a simulagao,
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os rob6s completaram suas voltas exatamente no tempo que deveriam, caracterizando

periodicidade e comensurabilidade, diferentemente do teste pratico.

Tabela 20 — Comensurabilidade dos Ciclos - Experimento Préatico

Ti1/Tie
SIMULACAO EXPERIMENTO

1 0.9988

Fonte: Elaborada pelo autor

O caso 2 demonstrou a utilizacao de valores diferentes de 7y, necessario quando os
rob0s nao terminam suas voltas no mesmo ciclo. Nota-se que os resultados obtidos na
simulacao foram exatamente os planejados, apresentado o mesmo desempenho que o caso

simulado 1.

4.4 CONCLUSAO

Observou-se pela andlise do caso 1 e 2 que os rob0s percorreram o mesmo caminho
no ambiente de simulagao durante todas as voltas de duragao da tarefa, como pode ser visto
nas Figuras 48 a), b) e 59 a), b). Ja no teste experimental houve uma diferenga maior entre
os pontos percorridos pelos robds conforme ilustra a Figura 54 a) e b), devido a pequenos
erros nas leituras de posicao dos robds e a nao incorporacao da modelagem dinamica
do sistema. No entanto, os resultados comprovam que o impacto no teste experimental

realizado foi pequeno.

Devido a dinamica do robd, ha pequenos atrasos durante mudancas de velocidades.
Tal fato contribuiu para que os robds nao atingissem os pontos de estudo exatamente
nos tempos planejados, diferentemente do ocorrido nas simulagoes, conforme mostrado
nas Figuras 49 e 50 e na Tabela 14. Mas a principal causa dessas distorgoes se deu pela

diferenca dos tracados realizados pelos robds ao longo da tarefa.

Sobre a comensurabilidade dos ciclos conclui-se pela Tabela 20 que os resultados
obtidos através de simulacao e do experimento pratico proporcionaram que os tempos de
ciclo fossem comensuraveis, uma vez que a razao entre o tempo de ciclo T} e o periodo

base T é um nuimero racional.

Porém durante o experimento pratico verificou-se que os tempos de ciclos nao sao
periodicos. Portanto, apesar deles serem praticamente iguais aos planejados conforme
ilustrado nas Figuras 55 e 56, em uma situagao onde tem-se muitos ciclos de trabalho os

rob6s podem vir a se colidir.

Em relacao ao caso 4.2, provou-se que a metodologia funciona também para casos

onde hé grandes diferencas de tamanho entre os circuitos, de forma que um robd possa
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estar em um ciclo diferente dos demais sem nenhum prejuizo a tarefa.

Contudo, apesar das peculiaridades encontradas durante a execucao do teste pratico,
apo6s 30 ciclos de trabalho os robos terminaram cada volta praticamente no mesmo tempo,
sendo verificado que a margem de seguranca adotada através do intervalo de tempo At que
0s rob0s cruzavam por um determinado ponto de colisdo foi o suficiente para coordena-los

sem acidentes.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo central realizar a coordenacao da navegacao
dos robds por caminhos ciclicos que se interceptam em pontos de colisao enquanto eles
evitam colisoes entre si. Para isso, utilizou-se um controlador central que elaborou um
perfil de velocidade média que os rob0s precisaram exercer sobre determinados trechos
dos circuitos para que pudessem completar esses percursos nos tempos desejados, com o
compromisso de maximizar o menor intervalo de tempo entre a passagem dos robos por

um mesmo ponto de colisao.

Para realizar tal tarefa, foi descrito no capitulo 2 a modelagem matematica do
problema, sendo demonstradas todas as equacoes e inequagoes que restringem tal situacao
a fim de maximizar a funcao objetivo At. Vale lembrar que a tarefa se repete por diversos
ciclos que podem durar de acordo com a necessidade. Portanto, trata-se de um problema
de horizonte infinito, sendo modelado com um numero finito de variaveis e restri¢oes.
Desta forma, planejou-se o perfil de velocidade para cada robd uma tnica vez, e ele foi

seguido em todos os ciclos que compde a missao.

No capitulo 2, demonstrou-se algumas caracteristicas do LINGO, assim como suas
principais vantagens. Entre elas esta a possibilidade de se comunicar com outras aplicacoes.
No caso do presente trabalho, foi elaborado uma rotina em C++ que executou o script do
LINGO que continha a modelagem do problema de otimizac¢ao, permitindo que fossem
armazenadas os valores da variaveis em estudo, como At, os tempos que os robds deveriam
percorrer cada trecho e as distancias dos subcaminhos. Tais dados foram de fundamental

importancia para a execucao da rotina que realizou a navegacao dos robos.

Ao final do capitulo 2, elaborou-se um exemplo com o objetivo de demonstrar a
metodologia de planejamento dos perfis de velocidade. Através das respostas obtidas e
mostradas na Tabela 9 concluiu-se que o planejamento realizado atingiu todos os objetivos,
uma vez que cumpriu todas as restrigoes resumidas na secao 2.1.1.1, permitindo que o

intervalo de tempo entre a passagem dos robos fossem maximizados.

Sobre a navegacao dos robos, verificou-se que ROS foi de extrema importancia
no trabalho, pois através dele realizou-se a comunicagao com os robos. A utilizagao do
pacote ROSARIA possibilitou o acionamento e a leitura das velocidades das rodas. Essas
informacoes estavam disponiveis em varios topicos produzidos pelo préprio pacote, que

foram utilizadas na rotina em C++ que era responsavel pela interacao com os robos.

Outro pacote que exerceu func¢ao indispensavel foi ARPOSE. Ele permitiu detectar
os marcadores, que foram estrategicamente posicionados de forma que pelo menos dois

pudessem ser vistos em quaisquer pontos da sala. Assim, foram publicados continuamente
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as suas posicoes e orientacoes em relacao ao frame de coordenadas da camera no topico
Jar_pose__marker. Por meio dessas informagoes, foi possivel realizar a composicao das
matrizes de transformagoes homogéneas §,7 e ¥ T com o objetivo de encontrar &T', que
fornece informagoes sobre posicao e orientacao do robo em relacao ao sistema de referéncia
global, como foi abordado na Secao 3.3.2. Esta foi a estratégia utilizada para localizar
o robd no espaco de trabalho e conclui-se que em um ambiente controlado ela é uma

alternativa viavel.

Os resultados do caso 1 apresentados nas se¢oes 4.1.1 e 4.1.2 mostraram que existem
diferencas entre a aplicacio efetuada através de simulagao e de um experimento pratico,
como ja era esperado. Isto se deve a varios motivos, entre eles esta o fato de que o robo
simulado no STAGEFE representa um modelo simples de um rob6, desconsiderando as forgas
e variaveis presentes em sua dindmica, como torque e massa por exemplo. Logo, o robo
simulado no STAGE consegue realizar mudangas bruscas de velocidade instantaneamente,
nao ocasionando atrasos durante o percurso, permitindo desta forma que os tempos de

travessia inicialmente tracados fossem perfeitamente alcangados.

Outro fator a ser considerado se d4 em relacao as medidas de posi¢ao. Para a
aplicacdo em questao, é fundamental que os robds sempre passem o mais proximo pelos
mesmos pontos do percurso durante todos os ciclos de trabalho. Caso exista diferencas
substanciais entre o caminho percorrido em diferentes ciclos, a coordenacgao da tarefa fica
comprometida, uma vez que podem ocorrer atrasos ou o rob6 chegar mais cedo no ponto

objetivo.

Enquanto no simulador é possivel obter leituras perfeitas da pose dos robos, o
mesmo nao pode ser dito a respeito do método utilizado para localizar o rob6 na pratica,
que retorna uma estimativa. Quanto mais distante e complexo for o marcador e mais

escuro o ambiente, mais imprecisa fica as leituras.

No entanto, foram utilizadas somente medidas que apresentavam confiabilidade
superiores a 90%, permitindo os robds percorrem seus caminhos com uma precisao aceitavel
durante os vérios ciclos de trabalho, conforme mostrado nas Figuras 54. Vale lembrar que
o valor acima é calculado pelo No do pacote ARPOSE e publicado em um tépico no ROS,

sendo que ele foi utilizado como filtro para se utilizar ou descartar as leituras.

O controlador de angulo abordado na Sec¢ao 3.4.2 também se mostrou eficiente,
uma vez que os robos conseguiram rastrear os waypoints passados como referéncia, como

pode ser visto nas Figuras 53.

Contudo, conclui-se que a metodologia descrita no capitulo 2 é uma boa alternativa
para coordenar a navegacao dos robds, desde que ela seja aplicada sob as condigoes
definidas no presente trabalho. Os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que

os valores dos tempos de percurso do experimento préatico foram muito semelhantes aos
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tempos inicialmente planejados conforme mostrado nas Tabelas 9 e 12.

Portanto, os principais objetivos foram cumpridos tornando possivel a coordenagao
dos robos durante toda a tarefa. Vale destacar também que o valor do At representou 50%
do tempo total de uma volta completa, proporcionando uma boa margem de seguranca

que ajudou a prevenir possiveis colisoes.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A continuagado natural deste trabalho seria desenvolver um sistema de localizagao
mais robusto, de maneira a minimizar os ruidos causados pela iluminagao inadequada.
Além disso, pretende-se utilizar filtro de Kalman para corrigir a hodometria realizada pela

leitura dos encoders através das informagoes obtidas pelo sistema de visdo.

Outra atuacao seria no controle da trajetoria dos robos. No presente trabalho
os célculos foram realizados sobre a velocidade média que eles teriam que executar num
dado trecho do circuito. No entanto, é sabido que na pratica nao se consegue atingir as

velocidades necessérias instantaneamente devido a caracteristicas construtivas dos robos.

Assim sendo, atrasos provocados pela dindmica do robo sao gerados todas as
vezes que as velocidades sao alteradas, como indicado pelas dreas verdes na Figura 63 a).
Portanto, o controlador de baixo nivel precisa atuar na velocidade instantanea de forma
a garantir que os robds percorram os subcaminhos com a velocidade média planejadas,

compensando os atrasos produzidos. A Figura 63 b) ilustra tal situagao.

Figura 63 — Perfil de Velocidade
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Como o planejamento do perfil de velocidades é feito offline, caso o robo altere
em algum ciclo o caminho inicialmente tragado ou simplesmente ele nao consiga atingir

um ponto no tempo desejado, a tarefa fica comprometida. Nestas situagoes, pretende-se
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elaborar um sistema capaz de se re-otimizar, levando em consideracao a posicao atual do

robo que se transformaria em seu novo ponto inicial.

Pretende-se também atuar no processo de recarregamento das baterias de forma
que a autonomia da missao possa ser estendida para o tempo que for necessario. Para tal,

alguns estudos ja foram iniciados [25] e atualmente encontra-se em fase de desenvolvimento.
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