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Resumo

Este trabalho apresenta um arcabouco para identificagdo e transporte de objetos
realizado por um grupo de robds moéveis em um ambiente desconhecido. Tais
objetos possuem forma, tamanho e peso variados e podem ser transportados de
duas maneiras: carregados com o auxilio de um bra¢o manipulador acoplado ao
robd (grasping) ou empurrados por um ou mais robds (pushing). De acordo com
a capacidade de atuacdo dos robds e as caracteristicas do objeto, o que leva ao
questionamento de qual modo deve ser invocado e quais robds devem ser alocados
para determinada tarefa de transporte.

A maioria dos trabalhos relatados na literatura abordam apenas o transporte,
e partem do pressuposto que ja conhecem a priori todas as informagdes necessarias
dos objetos a serem transportados. Neste trabalho propde-se que o robd descubra
as caracteristicas do objeto necessdrias e tais informagdes serdo usadas no pro-
cesso de decisdo do método de transporte. Para tal, o robd faz o mapeamento 2D
de um determinado objeto utilizando um laser e estima o esfor¢o necessario para
transportd-lo por meio de medi¢des da poténcia elétrica aplicadas ao motor. Com
essas informacdes, o robd consegue decidir como o objeto sera transportado e, caso
seja necessario, solicita ajuda de outro(s) robo(s) para executar a tarefa.

Resultados dos experimentos simulados e em ambiente real foram utilizados
para avaliar a eficacia e algumas limita¢des do arcabougo. Foi possivel avaliar que o
arcabougo proporciona a cooperacdo entre os rob0s para a realizacdo do transporte,
embora algumas suposi¢cdes na implementacdo possam vir tornar o sistema um
pouco restrito.

Palavras-chave: Sistema de mdltiplos robds, robdtica cooperativa, exploragdo de

objetos, transporte cooperativo, recrutamento.
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Abstract

This dissertation presents a framework for identification and transportation of ob-
jects arranged in an unknown environment. The objects’ shape, size and weight
can be varied and transported in one of ways: grasped by a manipulator coupled
to the robot base or pushed. According to the robots” capacity and the object’s
characteristics, one transporting mode may be more adequate than the other. This
leads determine which transporting mode should be performed and which robots
should be allocated for the task.

Most of the approaches that address the cooperative transport consider that
robots have prior information of the object characteristics. In this work the robot
estimates the object’s characteristics for the transportation decision process. For
that, the robot uses a laser to map a 2D object. Furthermore, it estimates the effort
required to push the object through estimates of the power applied to the motor.
With this information the robot can decide how the object will be manipulated and
if it will need to request help from other robots to perform the transportation.

We present simulation and experimental results to evaluate the framework
efficacy and limitations. Although some of assumptions may limit the system, the

framework enable cooperation among the robots to carry out the proposed task.

Keywords: Multi-robot system, cooperative robotics, multi-robot transport, object

exploration, recruitment.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Transporte de objetos é uma tarefa comum e bem aplicavel para o campo da ro-
bética mével. Os sistemas de transporte podem ser tteis em fabricas, grandes
depositos e até mesmo em casas. O transporte de objetos realizado por robds mo-
veis autdbnomos é uma tarefa de suporte para vdrias tarefas mais complexas, como
construgdo cooperativa [Bolger et al., 2010].

Estima-se que futuramente tarefas de transporte serdo cada vez mais executa-

das por robds auténomos em ambientes diversos [Wawerla & Vaughan, 2010].

I

Figura 1.1: Transporte realizado em cendrios diferentes. Em 1.1a os robos fazem o
transporte de produtos em um armazém e em 1.1b os robds fazem o transporte de
pecas usadas para construcdo cooperativa.

Em um ambiente com objetos distintos, pode-se ter situagdes em que o objeto
serd transportado por apenas um robd. Em outros casos um rob6 sozinho nédo serd
capaz de manipular objetos pesados e/ou grandes. Nesse caso serd necessario o

1



2 CarituLo 1. INTRODUGAO

transporte cooperativo, feito por um grupo de robos (Sistema Multi-Robo (Multi-
Robot System, ou MRS)).

MRS tém sido foco de muitas pesquisas em robética mével por apresentarem
vdrias vantagens em diversas aplica¢des. Apresentam também grandes desafios,
tais como coordenacdo entre os rob0s, falha de comunicacao, incertezas de leitura
de sensores, entre outros [Gerkey & Mataric, 2004; Verret, 2005; Parker, 2008]. Em
alguns cendrios, as tarefas s6 podem ser realizadas por meio de multiplos robds.
Além disso MRS pode garantir, entre outros, maior eficiéncia na execugao das ta-
refas e robustez em relagao a falhas.

Em um MRS para transporte cooperativo de objetos (Figura 1.2), varios robds
autdnomos navegam de forma coordenada em um determinado ambiente que pode
ser interno/externo, estatico/dindmico, com obstidculos ou ndo, etc. de forma a
transportar um objeto de um local de origem para um local de destino [Siriwar-
dana, 2009].

et i

(a) Sistema MURDOCH [Gerkey & Mataric, (b) [Wang et al., 2005].
2002a]

Figura 1.2: Transporte cooperativo.

Os objetos sdo transportados por um ou mais robds sendo empurrados (Fi-
gura 1.2) ou levantados por algum dispositivo de auxilio (Figura 1.1). De acordo
com a capacidade de atuacdo do time de robos e as caracteristicas do objeto, um
modo de transporte é mais adequado que outro.

Quando os robds ndo tém conhecimento das caracteristicas do objeto, ndo
ha como determinar o melhor modo de transporte a ser realizado. O robd pre-
cisa explorar o objeto para estimar as informagdes necessdrias para o transporte
verificando, desta forma, se precisa de ajuda para transportar o objeto.

Semelhante processo acontece nos insetos sociais quando estdo procurando
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alimento [Beekman & Dussutour, 2009]. Dentre as diferengas das muitas espécies
de insetos, o transporte de alimentos é realizado por meio do processo de recru-
tamento. Por exemplo, em algumas espécies de formigas, quando uma formiga
descobre um alimento, inicialmente ela tenta fazer o transporte sozinha, ao verifi-
car que ndo consegue chama ajuda para o transporte.

O processo de transporte de objetos por multiplos robds apresenta um ce-
nério desafiador. Nessa dissertacdo propde-se uma abordagem para o transporte
cooperativo de objetos em um ambiente desconhecido, inspirado no processo de
recrutamento de insetos sociais. O foco principal consiste na exploracdo do ob-
jeto para estimar informagdes importantes para o processo de decisdo do tipo de

transporte e quais robds serdo envolvidos no transporte.

1.2 Definicao do Problema

Dado um ambiente E, um conjunto de objetos desconhecidos O = {oy,...,0;} com
requisitos minimos X = {x1,..x,} para serem transportados, um conjunto de robos
heterogéneos R = {ry, ..., x} com capacidades C = {cy, ...,¢,} e dado um conjunto
de tipos de transporte T = {t4, ..., tm } que podem ser executados, descobrir e trans-
portar os elementos de O para um determinado destino em E utilizando um sub-
conjunto de R por meio de um tipo de transporte t,,, de forma que as capacidades
cn dos robds satisfagam os requisitos minimos x;, dos objetos.

Localizacéo
Dimenséo, peso e formato

N

Caracteristicas dos robés

Como transportar o objeto?
Quantos robbs?
Como pedir ajuda?
Como coordenar os robds?

Figura 1.3: Esboco do problema a ser resolvido.
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A partir da descoberta do objeto no ambiente, conforme representado na Fi-
gura 1.3, a pergunta que se pode fazer é: Qual o tipo de transporte escolher e quais
robds devem executar as tarefas?

O dominio do problema abordado é o transporte de objetos em um ambiente
interno. O cendrio é constituido de objetos de tamanho, forma e peso diferentes
(Figura 1.4). Os robds devem encontrar esses objetos e transportd-los para uma
determinada drea. Alguns objetos requerem mais de um robd para o transporte.
As formas de transporte consideradas sdo empurrando (PUSH) ou levantando os

objetos por meio de um brago robético (GRASP).

PR

Figura 1.4: Esbogo do cendrio do problema. Os robos devem encontrar e trans-
portar os objetos presentes no ambiente, que podem ter tamanho, forma e peso
distintos.

Dada a descricdo do cendrio, pode-se dividir o problema em trés subproble-

mas:

Exploracdo do ambiente para encontrar os objetos;

Exploragao do objeto para estimar as caracteristicas necessdrias para a escolha

do modo de transporte;

Alocacdo de Tarefas/Recrutamento para executar o transporte cooperativa-

mente.
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1.3 Contribuicoes
As principais contribui¢des obtidas nessa disserta¢do sado:

e Um método para estimar as caracteristicas de forma e dimensdo dos objetos

por meio de sensoreamento 2D de um laser.

e Um método para estimar o esfor¢o necessario para transportar o objeto, seja

individual ou cooperativo.

e Um arcabougo para o processo de transporte de objetos desde a exploragdo

do ambiente até o transporte efetivo, seja cooperativo ou nao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo foi apresentada uma introducdo sobre o problema de transporte
de objetos. No préximo capitulo serdo apresentados alguns trabalhos encontrados
na literatura sobre o tema tratado. Serdo abordados trabalhos sobre sistemas que
permitem a cooperagao e coordenagao entre times de robds e métodos de transporte
de objetos. O Capitulo 3 apresenta os detalhes da metodologia desenvolvida como
solucdo para o problema proposto.

No Capitulo 4 sdo discutidos os resultados alcangados e cada parte da meto-
dologia é validada. Os resultados em ambiente real e simulado mostram a eficacia
da metodologia em resolver o problema proposto. Por fim, o Capitulo 5 apresenta

as conclusdes dos resultados obtidos e as possiveis extensdes do trabalho.






Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serdo discutidos alguns dos principais trabalhos sobre o transporte
cooperativo e a coordenacdo de miltiplos robds. O transporte é realizado utili-
zando algoritmos de manipulagdo de objetos. A coordenagdo do time pode-se dar
através de algoritmos de coordenagdo e também pode ser tratado como um pro-
blema de alocagdo de tarefas que segundo Gerkey & Mataric [2004], consiste basi-
camente em definir quais tarefas cada robd deve executar para atingir um objetivo

global.

2.1 Transporte Cooperativo de Objetos

Figura 2.1: Transporte cooperativo de objetos aplicado em um cendrio de constru-
¢do [Thomas et al., 2005].

Em um processo de transporte cooperativo de objetos (Figura 2.1), vérios

robds autdbnomos navegam de forma coordenada em um determinado ambiente

7
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(indoor/outdoor, estatico/dinamico, com obstaculos ou ndo, etc.) de forma a trans-

portar um objeto de um local de origem para um local de destino [Siriwardana,
2009].

2.1.1 Manipulacao de Objetos

Para que o objeto seja transportado, pode-se citar trés maneiras mais utilizadas
para se manipular o objeto, sendo elas: grasping, caging e pushing [Wang & Kumar,
2002; Fink et al., 2007; Pereira et al., 2003] representados na Figura 2.2.

Robé Q
d Y d % o

Q @ O
Objeto Q Q

O

(a) grasping (b) pushing (c) caging

Figura 2.2: Trés tipos de manipulacdo de objetos por multiplos robos [Wang &
Kumar, 2002].

Na manipulagdo por grasping (Figura 2.2-(a) e Figura 2.3), todos os robos apli-
cam uma forca ao objeto com o objetivo de agarra-lo. As condi¢des Form Closure ou
Force Closure devem ser estritamente respeitadas como pode ser visto em [Zhang &
Gruver, 1996; Vahrenkamp et al., 2010]. Force Closure é uma condi¢do que implica
que as forgas aplicadas para agarrar/segurar o objeto resistem a outras forgas ex-
ternas. Form Closure é uma condicdo que garante Force Closure sem a necessidade
de contato atritivo. Tarefas de manipulagdo de objetos via pushing (Figura 2.2-(b))
requerem a condi¢do de Conditional Closure. Normalmente os robds sdo a tinica
fonte de forga aplicada ao objeto, porém, quando forcas externas tal como gravi-
dade e atrito interferem no sistema tem-se a condicdo de Conditional Closure. A
tarefa de box-pushing vista nos trabalhos de Mataric et al. [1995] e Rus et al. [1995]
é um exemplo de Conditional Closure. Na manipulagdo por caging (Figura 2.2-(c)), a
ideia bésica é introduzir uma regido limitada para o posicionamento do objeto. Por
meio da condicdo de Object Closure, o objeto é preso entre os robds e é transportado
conforme o deslocamento do grupo de robos. Essa condi¢do é menos restrita em

relacdo a forca exercida sobre o objeto pois ndo é necessdrio que todos os robods
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estejam a todo instante em contato com o objeto [Wang & Kumar, 2002; Pereira
et al., 2003; Fink et al., 2007, 2008].

Figura 2.3: Robos transportando cooperativamente um objeto por meio de grasping
[Pereira et al., 2002]

Em um cendrio de organizagdo de méveis de um quarto, Rus et al. [1995]
apresentam quatro protocolos de coordenacdo para manipular o objeto cooperati-
vamente. Além da posicdo (x,y) de destino, o objeto deve ficar em determinada
orientacdo (0) desejada. Sdo explorados nos protocolos se o planejamento para
a execucdo da tarefa é de fato necessdrio, controle local e global e comunicagdo
explicita.

Mataric et al. [1995] apresentam uma solugdo para o problema de box-pushing
com dois robds. A estratégia utiliza cooperagdo em trés niveis: sensorial, de atua-
¢do e de controle. Cada rob6 toma uma decisdo por vez. Os robds revezam para
executar uma agdo levando a uma coordenacdo implicita. Os robds trocam infor-
macdes dos sensores para reduzir a incerteza e ruidos das medigdes.

Emery & Balch [2001] apresentam um controlador para robds ndo holono-
micos que permite aos mesmos transportar objetos. E também incorporado um
modulo de desvio de obstaculos utilizando campos vetoriais. O controle é baseado
nos trés comportamentos que o robd assume: Search, quando o robd estd procu-
rando pelo objeto para ser transportado, Aquire, em que o robd deve navegar para
uma posigdo especifica de acordo com a posi¢do do objeto e o destino do mesmo e
Deliver, quando o robd propriamente empurra o objeto levando-o a mover-se para
o destino. As tarefas sdo de cooperacao fraca, ou seja, cada robd executa uma tarefa
sozinho com o fim de contribuir para o objetivo final. Ndo ha o compartilhamento

de uma mesma tarefas.
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Wang & de Silva [2006] propuseram uma estratégia para o transporte de ob-
jetos via pushing com multiplos robods utilizando aprendizado de maquina. O al-
goritmo de aprendizado por reforco Q-learning foi estendido para o dominio de
multi-robds e cada robd aprende individualmente em qual ponto de contato do
objeto que deve empurrar. A agdo de cada roboé produz uma forca resultante, que
empurra o objeto ao destino.

Na abordagem de transporte por caging apresentada em [Fink et al., 2007]
cada robd segue um conjunto de regras que compdem os comportamentos Appro-
ach, Surround, e Transport a fim de enclausurar geometricamente o objeto e mové-lo
de uma maneira previsivel. Utilizando a composi¢do de campos potenciais artifici-
ais, o time de robos forma um padrdo de movimento que resulta na manipulacdo
do objeto. Posteriormente Fink et al. [2008] estenderam o trabalho para ambientes
com obstaculos. As Figuras 2.4a e ?? mostram um grupo de roboés manipulando o
objeto por meio de caging.

(a) [Pereira, 2003]. (b) [Fink et al., 2007].

Figura 2.4: Manipulacdo de objetos via caging.

Algumas abordagens se inspiram nas sociedades de insetos sociais, que sdo
sistemas descentralizados escaléveis e adaptéveis por natureza. Kube & Bonabeau
[2000] apresentam uma abordagem descentralizada para box pushing por multiplos
robds inspirada no comportamento de algumas espécies de formigas. A coopera-
¢do é obtida baseada no mecanismo de recrutamento que as formigas usam quando
precisam de ajuda para transportar algum alimento. A principal contribui¢do do
trabalho foi 0 modelo formalizado descrevendo o transporte cooperativo das formi-
gas. Aplicado ao grupo de robos, mostrou-se que os robds podem se auto-organizar
de forma descentralizada para executar tarefas de transporte. Porém, a abordagem
puramente baseada em formiga ndo se mostrou eficiente no que diz respeito ao
tempo de execugéo.
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Berman et al. [2011] formularam um modelo com controle descentralizado
para manipulacdo cooperativa de objetos baseado no fendmeno de captura de
presa das formigas. Através de experimentos com a espécie de formigas A. coc-
kerelli’s, extraiu-se regras que governam suas agdes e forgas individuais aplicadas
para transportar uma presa para o ninho. O modelo apresentado é escaldvel e ndo
requer conhecimento prévio sobre o peso do objeto.

2.2 Coordenacao

Botelho & Alami [1999] combinam planejamento local e negocia¢do para a alocagdo
das tarefas. O trabalho proposto é um protocolo descentralizado dividido em trés
camadas: um modulo de alocagdo de tarefas baseada em Contract Net Protocol,
moédulo de tolerdncia a falhas e um médulo de execugdo, responsavel por coordenar
os robds. A descri¢do de uma tarefa é compartilhada entre todos os robos e é
necessario conhecer o ambiente previamente.

A abordagem mais utilizada para controlar e coordenar um time de robos na
execugdo de tarefas é a baseada em comportamentos. [Brooks, 1986]. Cada robo do
time segue uma lei de comportamento que contribui para o comportamento global
esperado. Através da percepgdo (sensoreamento) do ambiente, cada rob6 toma a
sua decisdo e o comportamento final é dado pela contribui¢do de cada robd.

ALLIANCE [Parker, 1998] é um sistema distribuido e modela times de robds
heterogéneos. Utiliza o paradigma baseado em comportamento. Possui um me-
canismo de tolerdncia a falhas que permite aos robos envolvidos em determinada
tarefa detectar falhas em outros robds do time e adaptar o seu comportamento para
tinalizar a execugdo da tarefa. Cada robd explicitamente estima seu desempenho
e o desempenho dos outros robds e seleciona sua tarefa através dos atributos de
impaciéncia e aquiescéncia.

De acordo com a tarefa, o time pode se coordenar de maneira que cada robd
assuma um papel diferente. Cada robd do time segue uma lei de comportamento
referente ao seu papel. Chaimowicz et al. [2002] utiliza a alocacdo dindmica de
papéis na coordenacdo do time de robds. As tarefas cooperativas e a alocacdo
dindmica sdo modelados como um autémato hibrido, que pode ser visto como
uma composicdo de estados discretos e equagdes continuas. O comportamento
de cada robo é representado por um autdmato hibrido e a composi¢do de vérios
autdmatos leva a modelagem e execugdo da tarefa cooperativamente.

Em [Pereira, 2003], a coordenagdo pode ser obtida utilizando-se dos concei-
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tos da teoria de grafos. A metodologia é baseada na conectividade de grafos que
fornece uma tnica solugdo para vdrias tarefas cooperativas. Os rob0s sdo repre-
sentados pelos vértices e as arestas representam as restricdes de movimento em
relagdo aos outros robds do grupo. Essas restricdes variam de acordo com a tarefa.
Para que o time seja capaz de executar tarefas cooperativas variadas é necessa-
rio maped-las em multiplos problemas individuais de planejamento de movimento
restrito.

Martinson & Arkin [2003] utiliza aprendizado de maquina para coordenar um
grupo de robds em uma tarefa de foraging. Os robods aprendem individualmente
qual comportamento devem adotar e quando devem trocar de papel para completar
a tarefa em execu¢do. Embora o aprendizado seja individual, o comportamento
global do time converge para a execugdo cooperativa das tarefas.

Outra abordagem utilizada para promover a cooperacao entre o time de robds
é a abordagem que utiliza o conceito de coalizdo (coalition) tratado em Sistema
Multi-Agente (Multi-Agent System, ou MAS). A coalizdo consiste em uma organiza-
¢do tempordria de agentes com o objetivo de executar uma tarefa conjuntamente.
Exemplos de trabalhos que usaram coalizdo sdo: ASyMTRe [Parker & Tang, 2006]
e CoMutaR [Shiroma & Campos, 2009].

CoMutaR lida ao mesmo tempo com problema de coordenagdo e alocagdo de
tarefas como uma tnica camada. Um algoritmo de leildo proporciona a formagdo

das coalizdes e a coordenagdo é obtida por meio de restricdes compartilhadas.

2.2.1 Alocacao de Tarefas

A coordenacdo do time de robos também pode ser obtida por meio de Alocacdo de
Tarefas para Multiplos Robds (Multi-Robot Task Allocation, ou MRTA). O problema
consiste em achar uma distribuicdo 6tima das tarefas para um grupo de agen-
tes/rob0s que estdo trabalhando para o mesmo objetivo global. Dado um conjunto
de tarefas definidas, determinar quais sdo as atribui¢des de tarefas que otimizam
uma fungdo objetivo do sistema [Gerkey & Mataric, 2004; Ferreira Jr et al., 2010].
Esse é um problema N P-dificil e as solu¢des encontradas sdo algoritmos aproxi-
mados ou heuristicas.

Além da completude da tarefa, deseja-se que esta seja executada de maneira
6tima considerando algumas restri¢des, tais como: energia do robé consumida,
capacidade individual dos robds, tempo para execugdo da tarefa, entre outras. A
dificuldade desse problema sera conforme o tipo de tarefa. Algumas tarefas podem

ser executadas de forma independente, outras requerem ajuda ou tem alguma res-
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tricdo de precedéncia [Gerkey & Mataric, 2004]. Essas particularidades aumentam
o nivel e dificuldade do problema de alocacéo.

As abordagens de alocagdo podem ser centralizadas, distribuidas ou hibridas.
No contexto de MRS, deseja-se que a alocagdo seja distribuida. Essa abordagem
possibilita a escalabilidade do sistema. Quando se tem uma entidade centralizada
para resolver o problema a solugdo pode ser computacionalmente invidvel. Outra
caracteristica importante para o sistema é a possibilidade de resolver as tarefas em
paralelo, diminuindo a complexidade do problema em relacdo ao tempo [Parker,
2008].

Algoritmos bio-inspirados, algoritmos de leildo que sdo baseados no mercado
econdmico (market-based) e aprendizado de maquina sdo algumas das abordagens
utilizadas para solucionar o problema de MRTA [Farinelli et al., 2004; Parker, 2008].
A escolha por um ou outro método depende da aplicacdo em si e da maneira que
o sistema pode ser modelado.

De acordo com as restricdes do problema de alocacdo, pode-se reduzi-lo a
algum problema conhecido de otimizacdo. Gerkey & Mataric [2004] reduziram o
problema de alocac¢do de tarefas para uma instancia de um Problema de Atribui-
cdo Otima (Optimal Assignment Problem, ou OAP). Ja no trabalho de Ferreira Jr et al.
[2010], a abordagem para resolver o problema de alocacéo foi baseada em sistemas
multi-agente e os formalismos utilizados foram: Problema de Atribuicdo Geral (Ge-
neral Assignment Problem, ou GAP) e Problema Otimizac¢do de Restri¢do Distribuida
(Distributed Constraint Optimization Problem, ou DCOP).

Também no contexto de multi-agente, dos Santos & Bazzan [2009] apresentam
o algoritmo aproximado eXtreme-Ants. Esse resolve o problema de alocagdo como
um Problema de Atribuicdo Geral Extendida (Extended Generalized Assignment Pro-
blem, ou E-GAP) que incorpora ambiente dindmico e inter-relagdo de tarefa. O
algoritmo proposto é inspirado na divisdo de trabalho dos insetos sociais e no pro-
cesso de recrutamento. Na divisdo do trabalho cada agente tem uma capacidade
especifica para executar determinada tarefa e o recrutamento envolve pedir ajuda
aos outros agentes do time quando for necessario.

Embora apresentem bons resultados, as solu¢des obtidas para os MAS nédo
podem ser aplicadas diretamente para os MRSs pois ndo consideram as restri¢des
do mundo real que o time de robos sofre [Vig & Adams, 2006].

Uma abordagem de grande importancia na alocacdo de tarefas para multiplos
rob0s sdo os algoritmos de leildo. Nessa abordagem, uma tarefa é langada por um
leiloeiro (auctioner) e os robds explicitamente comunicam-se para se oferecerem (to

bid) a uma tarefa de acordo com sua capacidade. Normalmente a tarefa é associada
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ao robd com a maior oferta. Viguria et al. [2008] apresenta o algoritmo S+T que
utiliza uma abordagem market-based distribuida para realizar a alocacdo de tarefas.
Para propiciar a cooperagdo entre os agentes, foi introduzido o conceito de servico.
A ideia basica é que o robd pode solicitar por servicos quando o mesmo ndo puder
executar a tarefa sozinho. O custo da tarefa serd a soma da tarefa e de todos os
servicos requisitados.

Em Dias et al. [2006] é apresentado um estudo abrangente e os vérios desafios
da abordagem market-based.

Muitos trabalhos tém buscado a adaptacdo e flexibilidade do sistema através
de métodos de aprendizado [Dahl et al., 2002; Martinson & Arkin, 2003; Dahl et al.,
2009; Sun et al., 2009]. O time de robds aprende, a partir das interacdes com o
ambiente, qual a melhor distribui¢do de tarefas no instante atual do sistema e como
reagir com novos estados do ambiente [Dahl et al., 2002]. O grande problema do
aprendizado é o tempo de aprendizagem e o espago de representacdo dos estados
do ambiente. A maioria dos trabalhos citados utiliza o aprendizado juntamente
com outros métodos ou heuristicas.

Dahl et al. [2009] usa o aprendizado por refor¢o para estimar a utilidade das
tarefas. Utiliza um modelo formal chamando Vacancy Chain Scheduling (VCS).
Nesse formalismo o desempenho global do sistema ¢é divido entre contribuigdes
individuais dos robods, diminuindo a comunicagdo explicita para atingir o objetivo
geral. Com a atualizagdo continua da tabela de utilidade de cada individuo a
solucdo 6tima emerge para uma solucao global.

Uma visdo mais abrangente para os vérios sistemas de MRTA pode ser en-
contrada nos trabalhos de Gerkey & Mataric [2004], Verret [2005] e Parker [2008].

2.3 Resumo

Nos trabalhos apresentados nesta segdo observa-se trés grupos classificados pelo
foco do trabalho: transporte do objeto para um destino, manipulacdo do objeto e
coordenacdo do time de robos.

Em todos os trabalhos observa-se que os objetos sdo escolhidos de tal forma
que 0s robds sdo capazes de manipuld-los. O peso e o tamanho do objeto nao
influenciam nas tarefas de transporte.

Os trabalhos que tem o foco na coordenagdo, seja por meio da alocacdo de
tarefas ou ndo, utilizam-se do processo de transporte apenas como uma aplica-

¢do. O modo que o transporte é realizado e as caracteristicas dos objetos ndo sao
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previamente conhecidas ou ndo interferem na realizacdo da tarefa.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia proposta para o transporte de objetos por
multiplos robds. Inicialmente, apresenta-se uma visdo geral da solugdo proposta.

Posteriormente, é feita uma descricao detalhada de cada médulo.

3.1 Visao Geral

Regido Limite
_ de Exploragéo
——

(/ | do Ambiente
| Destino objeto tipo2 -
L [ e

( EpeE —H |

|
‘Ll‘k ) 0{/\ "\‘\}
| sl
L] amE ol

i
Destino ipo3
objeto
tipol % M |
——— - —
| o l

| Area de espera dos robés

Figura 3.1: Os robds exploram uma determinada regido em busca de objetos para
serem transportados. Tanto os robds quantos os objetos apresentam caracteristicas
heterogéneas. O destino dos objetos é escolhido de acordo com suas caracteristicas.
O transporte pode ser realizado cooperativamente ou ndo.
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Neste trabalho, adota-se as seguintes suposigdes:
Suposicao 1. Os robds tém conhecimento da localizagio global de todo o time.

Suposicdo 2. A rede é totalmente conectada e nio ocorrem falhas de comunicagio e nem

atrasos.
Suposic¢do 3. Tamanho mdximo (I X w x h) dos objetos é conhecido.
Suposigdo 4. Altura h dos objetos é previamente conhecida.

Na abordagem proposta, o robd ndo tem conhecimento do ambiente e nem
dos objetos presentes; tanto os robds quanto os objetos tém caracteristicas distintas
e o destino dos objetos é decidido conforme suas caracteristicas (Figura 3.1).

O time de robds é composto por dois tipos: o PUSHER que transporta um
objeto empurrando-o e o GRASPER que pode transportar um objeto utilizando um

manipulador robético (Figura 3.2).

PUSHER

Figura 3.2: Tipos de robo.

Para que o transporte seja realizado, a abordagem proposta divide o problema
em: (1) explorar o ambiente a fim de descobrir os objetos, (2) explorar os objetos
para extrair informagdes necessdrias ao transporte, (3) recrutar cooperadores caso
seja necessario e por fim, (4) transportar o objeto. Portanto, pode-se definir inici-
almente um conjunto de ac¢des para a realizagdo do transporte: explorar o ambiente,
explorar o objeto, recrutar cooperadores e transportar o objeto.

Tendo em vista as necessidades discutidas, o problema tratado pode
ser dividido em quatro médulos: ENVIRONMENT_EXPLORING, OBJECT_EXPLORING,
TRANSPORTING e RECRUITING. A Figura 3.3 apresenta as transi¢des entre os estados
do robo correspondentes aos quatro médulos citados, além do estado de espera
WAITING.

Os robos podem assumir dois papéis: robd explorador ou cooperador. O robd
explorador inicia no estado ENVIRONMENT _EXPLORING. Os outros robds inicialmente,
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encontram-se no estado WAITING (ver Figura 3.3). Nesse estado, o robd permanece
na area de espera aguardando pedidos de ajuda para participar de uma tarefa de
transporte. Se o robo receber um pedido de ajuda e for alocado para a tarefa, é
feita uma transicdo para o estado TRANSPORTING.

WAITING
<Robd_Explorador &

~Ambiente_Explorado>

<~Ajuda_Transporte>

<Objeto_Transportado>

<lteracdo_Maxima |
Ambiente_Explorado>

<Ajuda_Transporte>

<~Objeto_Transportado>

TRANSPORTING

ENVIRONMENT_EXPLORING

<~Iteragdo_Méaxima &
~Ambiente_Explorado
~Objeto_Detectado >

<lIteracdo_Maxima>

<~Mais_Robos>
<Qt_Robds_Insuficiente> <Objeto_Mapeado & ~Ajuda>

RECRUITING
<Objeto_Mapeado & Ajuda> <~Objeto_Mapeado &
U ~Iteragdo_Méxima>

<Mais_Rob6s>

<Objeto_Detectado>

OBJECT_EXPLORING

Figura 3.3: Maquina de estados representando o comportamento dos robos.

No estado ENVIRONMENT _EXPLORING, o rob6 explorador navega pelo ambiente
em que estd inserido em busca de novos objetos para serem transportados. En-
quanto navega, o robd cria um mapa do ambiente explorado utilizando o método
Grade de Ocupagdo (Occupancy Grid) [Elfes, 1989]. Com o mapa do ambiente, o
robd tem condic¢des de saber quais lugares ele ja visitou. O robd tende a evitar a
navegacdo em locais ja explorados anteriormente, maximizando assim a chance de
encontrar novos objetos.

Quando o robo explorador encontra um novo objeto, inicia-se o processo de
exploracdo do objeto no estado OBJECT_EXPLORING. O objetivo dessa exploracdo é
inferir as caracteristicas do objeto. O robd tenta estimar informacdes que sejam
uteis a tarefa de transporte, tais como pose (x,y,0), forma geométrica do objeto e
dimensdes da largura (w), profundidade (I) e altura (k). Para estimar essas infor-
magdes, o robd cria um mapa local do objeto utilizando o método de Grade de
Ocupacdo. Uma vez que o robd tem a imagem do mapa local do objeto, ele tenta
extrair as informacgdes necessdrias utilizando operagdes de processamento de ima-
gem (Secdo 3.4.1). Além disso, o rob0 estima o esfor¢o necessdrio para o transporte
do objeto com o fim de avaliar se consegue transportd-lo ou se é necessaria a ajuda

de outros robds para a execugdo da tarefa.
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H& um tempo maximo para permanecer nesse estado. Se o tempo exceder o
limite, o rob6 volta para o estado ENVIRONMENT _EXPLORING e o objeto ndo serd trans-
portado. Quando a exploracdo do objeto é bem sucedida, o robd tem condi¢des de
saber se transporta o objeto sozinho ou se precisa de ajuda.

Caso seja necessaria ajuda de outros robds, inicia-se ao processo de recruta-
mento no estado RECRUITING. O robo explorador torna-se o recrutador. Por um
determinado periodo, ele solicita ajuda por meio de envio de mensagens. O robd
pede ajuda até que tenha um ntmero suficiente de ajudantes para realizar o trans-
porte. Se dentro do periodo determinado ndo houver robds suficientes para a
execucao da tarefa o recrutamento é abortado.

No estado TRANSPORTING os robds interagem com o objeto de acordo com as
leis de controle do algoritmo de transporte, até que ele seja transportado para o seu
destino. Quando o transporte é bem sucedido, o rob6 explorador volta ao estado
ENVIRONMENT_EXPLORING e os outros voltam ao estado WAITING.

3.2 Exploracio do Ambiente

Uma vez que o ambiente é desconhecido, faz-se necessaria sua exploracdo com o
objetivo de encontrar os objetos eventualmente presentes. Para garantir que to-
dos os objetos sejam descobertos, os robds devem explorar ao maximo a regido

determinada.
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Figura 3.4: Divisdo da area de exploragdo.
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No processo de exploragdo do ambiente pode haver vérios robds explorando
ao mesmo tempo. Uma das estratégias propostas para explora¢do cooperativa é a
segmentacdo do ambiente [Schneider-Fontdn & Mataric, 1998; Wurm et al., 2008].

A segmentacdo do ambiente foi realizada por divisdo territorial [Schneider-
Fontdn & Mataric, 1998]. A regido de exploragdo total (S) é uma drea retangular
definida pelas coordenadas (Xyin, Ymin) € (Xmax, Ymax), conforme representagdo na
Figura 3.4.

A estratégia de exploragdo adotada neste trabalho consiste em dividir a regido
S em N, areas retangulares. A regido serd particionada como uma matriz de !
linhas e ¢ colunas. Os valores de Ny, c e | sdo determinados empiricamente.

Cada subdrea terd a dimensdo Ax x Ay, conforme a Equacédo 3.1.

Ax = dimX/c,

(3.1)
Ay = dimY /1.

Para cada subédrea s;, 0 < i < N4y — 1, é alocado um robd r;, dado o nimero
total de rob6s Ni, 1 < Ny < Ng.

A alocagdo dos rob0s as respectivas subdreas é feita de acordo com o identifi-
cador ID, do rob6. O indice (i, j) referente a subarea de exploracgdo é definido pela
Equacao 3.2.

i= mod (ID,,c),
iz VDrJ (3.2)

c

Cada subérea tem um limite bj;,, para navegacdo do robd. A regido para na-
vegacdo serd definida pelas coordenadas (Xpuin, YPmin) € (XPmax, YPmax), conforme
a Equacao 3.3.

XPmin = Xmin +iAx + blimr
YPmax = Ymax — jAy - blimr
XPmax = XPmin + AX — brim,

YPmin = YPmax — AY + biim-

(3.3)

Definida a drea de exploragdo, é necessdrio estabelecer uma estratégia de na-
vegacdo. Neste trabalho, adotou-se a estratégia de geracdo aleatéria de posi¢des
que o robd deve explorar. Dentro da respectiva drea de exploracdo, sdo geradas
aleatoriamente RAND_POS posi¢des para o robd explorar. Para cada posigdo é

calculado o ganho que o robd terd caso escolha esse destino.
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Pelo método de mapeamento adotado (Segdo 3.3), cada célula do mapa con-
tém a probabilidade de estar ocupada (obst4culo), livre ou desconhecida. Dada a
probabilidade de cada célula, utilizou-se a medida de Entropia [Alpaydin, 2010]
para calcular o ganho de informagdo (Equacdo 3.4). Quanto maior a entropia, me-

nos informacgdo se tem sobre a regido.

Algoritmo 1: EXPLORARAMBIENTE (Ny, ID)

18 =50,..,5N,—1 / / Determinar as subdreas

21=1D, / / Associar a subdrea ao ID do robd

3 it <0

4 while (it < MAX_IT_EXP) do

5 max <0

6 fori < 0to RAND_POS do

7 x = rand() // Sortear x de forma que x € s;

8 y = rand() // Sortear y de forma que y € s;

9 entropia <— CalcEntropia(x,y) / /Calcular a entropia da regido
10 //de (x,y)

11 if (entropia > max) then

12 max <— entropia / /Utilizar a regido (x,y)

13 xG <+ x / /de maior entropia

14 yG vy

15 | while /chegouDestino do

16 areaExplorada <— VaiPara(xG,yG)  //Navegar pelo ambiente
17 / /e atualizar o mapa
18 if (objetoDetectado) then

19 L return 1;

20 if (areaExplorada) then

21 L return 0;

22 it+—it+1

H = —plog(p) — (1 —p)log(1—p), (3.4)

onde log é o logaritmo na base 2 e p é a probabilidade de uma célula (x,y)
estar ocupada.

O célculo do ganho é feito pela média da informacdo da regido em torno da
posigdo (x,y) inclusive. Essa regido é definida por uma janela de tamanho W x W,
em que W é impar. A regido cuja média for a maior, corresponde a regido onde se

tem menos informacéo. Portanto, é uma boa regido para ser explorada.
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O Algoritmo 1 demostra o processo de exploragdo do ambiente. A cada itera-
¢do, 0 robd escolhe uma posi¢do de destino (xG,yG) dentro das limita¢des da sua
subdrea de exploragdo. Por um periodo MAX_IT_EXP definido, o rob6é permanece
explorando o ambiente até encontrar um novo objeto ou até que a sua respectiva
subdrea seja completamente explorada.

3.3 Mapeamento

O mapeamento do ambiente e do objeto sdo feitos utilizando-se o método de Grade
de Ocupagdo [Elfes, 1989]. Nesta abordagem, o ambiente é discretizado e repre-
sentado por uma matriz (m). Cada célula (m; ) constitui um local do ambiente que
pode estar vazio (regido livre), ocupado (obstdculo detectado), ou ainda ser um
local desconhecido, ou seja, ndo héd informacédo sobre ele [Elfes, 1989; Siegwart &
Nourbakhsh, 2004].

Figura 3.5: Mapa obtido pelo método de grade de ocupacdo. As cores do mapa
estdo relacionadas com a probabilidade de ocupagdo de cada célula. Areas mais
escuras tém maior probabilidade de serem obstdculo. J& as dreas mais claras tém
maior probabilidade de serem regides livres de obstdculos. As areas de cor cinza
sdo regides ndo mapeadas.

O mapa é construido a partir das informag¢des de um sensor de distancia.
Neste trabalho, um laser fixo ao robd realiza leituras 2D do ambiente. Dada a
localizacdo do robd e as medigdes obtidas pelo laser, cada célula é atualizada com
uma probabilidade p(m;;) de estar ocupada. A Figura 3.5 apresenta um mapa
obtido pelo método de Grade de Ocupagéo.
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3.4 Exploracao do Objeto

Dado o cendrio descrito na Segao 1.1, o robd detecta um obstaculo quando encontra
um objeto ou um outro robd. Uma vez que a posi¢do de todos os robds é conhe-
cida (Suposicdo 1), pode-se verificar se o que foi encontrado é um rob6é ou um
objeto. Se for um objeto, o robd comega o processo de exploragdo. Esse processo é
compreendido por duas fases, sendo a primeira a estimagdo da pose, tipo geomé-
trico e dimensdes (Figura 3.6) do objeto e a segunda envolve a avaliacdo do esforgo
necessdrio para transporta-lo (Figura 3.13).

Na Fase 1, o rob0 fica circundando o objeto até que o mesmo seja completa-
mente mapeado ou até que se atinja o tempo maximo de iteracdes MAX_IT_MAP
definido para o processo de mapeamento. O robd termina esse mapeamento
quando identifica que o contorno do objeto foi fechado. A detec¢do do fechamento
do contorno é feita por meio de algoritmos de processamento de imagem aplicados
ao mapa local do objeto, que serdo descritos na Subsecgéo 3.4.1.

As dimensdes e pose do objeto sdo estimadas a cada iteracdo do mapeamento
(Segao 3.4.1). Ao término, o tipo do objeto é definido por meio de correspondéncia
de imagens (Segdo 3.4.3) e sdo estimados o nimero minimo Ng py € maximo
Nr max de robds necessarios para executar o transporte do objeto (Secdo 3.4.4),
finalizando a Fasel.

O préximo passo é definir se o objeto pode ser transportado por um ou mais
robos. Portanto, na Fase2, o rob0 verifica o esfor¢o necessdrio para transportar o
objeto (Secdo 3.4.5), a fim de saber se precisard ou ndo de ajuda para executar a

tarefa.

3.4.1 Mapeamento do Objeto

O robo verifica se o objeto foi totalmente mapeado analisando o contorno da ima-
gem encontrada no mapa local do objeto. A cada intervalo de tempo pré-definido,
o robd verifica se hd um contorno fechado na imagem por meio do Algoritmo 2.

O algoritmo consiste basicamente em identificar o contorno do objeto na ima-
gem e verificar se esse é um contorno fechado. A decisdo pelo término do ma-
peamento é feita pela drea do contorno encontrado. Enquanto o contorno nao é
fechado, a drea retornada é nula.

Entende-se por contorno uma sequéncia de pontos conectados em torno
de uma regido continua da imagem. Dada uma imagem binarizada, a fungdo

AcharContorno retorna o nimero de contornos encontrados e os pontos (x, y) per-
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’—D[ Mapeamento

TTTT [ Processamento de Imagem: I tipo geométrico

classificag@o do tipo do objeto N wn © Ng vax

] s

Mapa local do objeto! pose: (X, Y, 6)
1 sim dimensédo: | x w

v

O contorno do
objeto
foi fechado?

Processamento de Imagem:
fechamento do contorno
do objeto

v

Controlador:
circundar objeto

Alcancou o
nomero maximo
de iteragoes?

Abandonar mapeamento

Figura 3.6: Fase 1: Processo de mapeamento do objeto.

tencentes a cada contorno.

A imagem recebida como entrada para o Algoritmo 2 é uma regido do mapa
obtido pelo método de Grade de Ocupacdo. A tnica informagdo importante para
0 processamento é a regido que o laser detectou como obstaculo (cor preta) (Figura
3.5). Para que o contorno seja melhor identificado, a imagem inicialmente é pré-
processada.

O objetivos desse pré-processamento é: reduzir ruidos e possiveis falhas de
continuidade do contorno do objeto. Inicialmente, a imagem é binarizada de forma
a classificar os pixels em pertencentes ao contorno ou ndo. Os filtros gaussiano e
da média sdo utilizado na imagem com o objetivo de reduzir ruidos. Para reduzir
possiveis falhas de continuidade no contorno do objeto, realizam-se as operagdes
morfoldgicas de abertura e fechamento [Gonzalez & Woods, 2006].

Ap0s esse pré-processamento, a imagem tem um contorno bem definido (Fi-
gura 3.7a). Entretanto, devido a ruidos nos sensores e atuadores, o contorno ob-

tido pode possuir uma espessura consideravel. Como a decisdo é feita pela 4rea
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Algoritmo 2: FECHOUCONTORNO (img)

1 img < Binarizar(img)

2 img < Filtros(img) / /filtros gaussiano e da média
3 img < AberturaFechamento(img) / / operagdes morfoldgicas
4 img <— Esqueletonizacao(img) / /afinamento do contorno

[¢)]

N; < AcharContorno(img)  //quantidade de contornos encontrados em img

if (N. =1) then

pts <— pontos (x,y) pertencentes ao contorno encontrado
area <— area de pts / /calcular a drea do contorno encontrado
CalcularPose(pts)

10 | CalcularDimensao(pts)

11 if (area > 0) then

© 0w N o

12 | return verdadeiro  //contorno encontrado estd fechado
13 else

14 | return falso

15 else

16 L return falso / /mais de um contorno encontrado

; 5 M, \
S W IS SHx RS

(a) Contorno sem Afinamento (b) Contorno com Afinamento

Figura 3.7: Processamento do contorno do objeto.

determinada pelo contorno, a drea dessa regido seria maior que zero e o algoritmo
erroneamente retornaria que o mapeamento foi concluido.

Portanto, faz-se necessdrio que o contorno seja definido por apenas um pixel
de largura. Para isso, a imagem passa por um processo de afinamento do contorno
(esqueletonizagdo - Algoritmo de Zhang-Suen descrito em Parker [1996]). Como
pode ser visto na Figura 3.7b, apds esse processamento, os pontos retornados como
contorno serdo os préprios pontos da imagem e a drea do contorno serd zero.

Dado o nimero de contornos encontrado N, e os pontos (x,y) pertencentes
ao mesmo, se o N, for maior que um, significa que ha falhas no contorno do objeto
e ndo se pode inferir se o0 objeto foi totalmente mapeado. Se o ntimero de contor-
nos for apenas um, calcula-se a 4rea atual do contorno. Como é garantido que o

contorno na imagem é de apenas um pixel, se a drea dos pontos encontrados for
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Figura 3.8: Processo de mapeamento e identificagdo do contorno do objeto.

maior que zero, o contorno foi fechado, caso contrario o mapeamento continua. A
Figura 3.8 apresenta trés momentos diferentes, durante o processo de mapeamento
até que o contorno seja fechado.

A cada iteragdo, os pontos do contorno encontrado sdo enquadrados em uma
estrutura retangular (Figura 3.9) e a partir desta, sdo obtidas a pose (x,y,0) e as
dimensdes (w, /) do contorno atual. No decorrer do processo, a tnica informagdo
importante é a pose, que ird guiar o controlador do robo (Secdo 3.4.2).

(center.x, center.y)

o F -
size.height

angle
N {
size.width

Figura 3.9: Enquadramento do contorno em uma estrutura retangular [Bradski &
Kaehler, 2008].
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3.4.2 Controlador de Movimento do Robd

O controle de navegacdo é feito utilizando o método de Campo Potencial Artificial
[Khatib, 1986], amplamente utilizado na literatura. O método considera o robd
como um ponto g = (x,y) sob influéncia de um campo potencial artificial U(q)
[Siegwart & Nourbakhsh, 2004]. O robd segue essa fun¢do considerando que ha
um campo atrativo Uy criado a partir do destino e um campo repulsivo Uy

criado a partir da posic¢do dos obstaculos (Equagdo 3.5).

U(q) = Uar(q) + Urep(q). (3.5)

Considerando que U é uma fungdo diferencidvel, pode-se relacionar a forca

artificial que age na posi¢do g como:

F(q) = —VU(q), (3.6)

onde VU(q) é o vetor gradiente de U no ponto 4.
Neste trabalho, o campo potencial atrativo U, é definido como uma fungdo
quadratica (Equagéo 3.7).

1

Uatt = Skatt - Plesting(4) (3.7)

onde kg € um fator de escala e p(g) é a distancia Euclidiana || § — Ggestino ||,
onde qjestino € @ posicdo de destino. Esse campo conduz a forca de atragdo Fg

representada na Equacéao 3.8.

Fart(q) = —VUai(q),
= _katt : (q - qdestino)-
A repulsdo é feita utilizando o método Vortex Field [Luca & Oriolo, 1994]. A

ideia é substituir o campo repulsivo contrario ao gradiente atrativo por um fluxo

(3.8)

de rotagdo em torno do objeto. O campo repulsivo Uy, e a forga repulsiva estdo

representados nas Equagdes 3.9 e 3.10, respectivamente.

2
1 1
krep (m B p_0> se p(q) < Po, (3.9)
se p(q) = po,

onde k., é um fator de escala, p(q) é a distancia minima entre a posigdo g e o

Urep (9) =

S NI

obstaculo detectado e pg € a distancia de influéncia do obstaculo.
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auraep(q)
— Y
Fo@=+| 20w |- (3.10)

ox

O sinal + na Equacdo 3.10 indica o sentido no qual o rob6 ird circundar o
obstdculo. Com o sinal + o sentido serd anti-horério.
A forga que atua sobre a posi¢do g serd composta por:

F(q) = Fart(q) + Prev(‘?)r (3.11)

onde Fy(q) é forga de atragdo para uma posi¢do de destino, Frep(q) é a forca
de repulsao dos obstaculos.

Quando o obstdculo detectado for um objeto, uma forca atrativa conduz o
rob0 para o centro atual deste. Ou seja, o destino serd o centro do objeto. De acordo
com a informacdo de pose do objeto obtida a cada iteracdo do mapeamento (Secao
3.4), é criado um campo atrativo para o centro do objeto e um campo repulsivo
tangente ao mesmo. A soma desses dois campos cria um fluxo de rotagdo em
torno desse objeto.

Se o obstaculo detectado ndo for um objeto para mapeamento, o destino do
robd é uma posigdo diferente da posicdo do obstaculo detectado. Portanto o campo
de atragdo serd criado para essa posi¢do de destino e o robd ira circundar o objeto
somente para desviar do mesmo e sera atraido para a posi¢do de destino enquanto
desvia do obstéculo.

3.4.3 Tipo do Objeto

Assume-se neste trabalho que os tipos de objetos presentes no ambiente va-
riam de acordo com sua forma geométrica (2D), podendo ser em forma: circu-
lar (TYPE_CIRCLE) ou retangular (TYPE_RECT). A determinacdo do tipo do objeto é
realizado por meio de correspondéncia de imagens (matching).

A correspondéncia consiste em comparar duas imagens e determinar um va-
lor de similaridade entre elas.

Para cada forma geométrica determinada, existe uma imagem de referéncia
(Figura 3.10), que é o modelo para comparagao. O tipo TYPE_RECT tem dois modelos
para comparagdo uma com todos os lados iguais e outra com os lados diferentes.
Foi utilizado dois modelos devido a variagdo que o tipo retangular pode ter. Um
objeto de forma quadratica também tem a forma retangular.

Para se determinar o tipo do objeto, compara-se o contorno 2D da imagem
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(a) TYPE_CIRCLE (b) TYPE_RECT (c) TYPE_RECT

Figura 3.10: Modelos das formas geométricas consideradas para a correspondéncia
entre as imagens 2D dos objetos.

obtida no mapeamento com o contorno da imagem de todos os modelos. A com-
paragdo que retornar o menor valor corresponde a maior similaridade entre os
objetos. O objeto sera classificado com 0 mesmo tipo do modelo com o qual obteve
maior similaridade. Apenas os valores menores que um limite th,, sdo considera-
dos. Sendo assim, ap6s a comparagdo com todos os modelos, o objeto pode ficar

sem um tipo determinado. Se isso acontecer, ndo serd possivel transporta-lo.

3.4.4 Dimensao

De acordo com as dimensdes do robd e do objeto sdo estimados o nimero minimo
Nr_miN € médximo Ng max de robds necessdrios para executar o transporte. Os
tipos e dimensdes dos objetos considerados neste trabalho sdo apresentados na
Figura 3.11.

(a) TYPE_CIRCLE (b) TYPE_RECT

Figura 3.11: Tipos dos objetos considerados e suas dimensdes.

Adotou-se como critério para calcular o nimero de robds a Equagdo 3.12. Se
o objeto tiver a forma circular, o calculo seré feito considerando-se o didmetro do
mesmo. Caso o objeto seja em forma retangular, o calculo sera feito considerando
o comprimento ! do objeto. Quando o robd termina o mapeamento do objeto, ele

atribui a / o maior lado, portanto [ > w sempre.
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L— { 2rsin(§)  se objeto € TYPE_CIRCLE, (3.12)

l se objeto é TYPE_RECT

onde, | é a largura dos objetos retangulares e ¢ é o angulo considerado para
medir a largura nos objetos circulares (Figura 3.12).

Se L for maior que o tamanho limite L;;,,, o robd explorador precisa de no
minimo mais um robd para ajuda-lo na tarefa. O nliimero minimo de robds para

executar o transporte serd dado pela Equagdo 3.13:

1 seL < Ly,

(3.13)
2 se L > Ljjy-

NR MIN = {

QI* De %Q Q Q Po I— DRﬁMIN —
P, [ P,

Po P,
(a) TYPE_RECT (b) TYPE_CIRCLE

Figura 3.12: No transporte cooperativo, cada robd envolvido tem uma posicao p;
especifica em relagdo ao objeto. Os robds devem ficar a uma distdncia minima
Dr min uns dos outros.

Para determinar o nimero méaximo de robos que podem fazer parte do trans-
porte, leva-se em considerac¢do, além do raio r, do tamanho do robo, a distancia
Dr mn minima que eles devem estar uns dos outros, conforme representagdo na
Figura 3.12. O niimero maximo de rob0s para executar o transporte serd dado pela
Equacéo 3.14:

1 se L < Ly,

L—(2r,+D (3.14)
2+ Z(rrCrER_RA;III”NIN) se L > Ly,

NR_MAX = {

Considerando a quantidade minima de robds para a execugdo do transporte, o
robd explorador consegue verificar se precisara de ajuda para realizar o transporte

do objeto. Porém, s6 essa informagdo ndo é suficiente. Se o peso do objeto for
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considerado, pode haver casos de objetos de dimensdes menores apresentarem
peso além da capacidade de transporte do robd. Portanto, o robo ainda precisa
verificar se é capaz de transportar o objeto considerando esse peso. O processo

citado serd descrito na préxima secdo.

3.4.5 Estimacao do Esforco

Determinadas as dimensdes e o tipo do objeto, a etapa de exploragdo do objeto é
concluida pela estimacdo do esfor¢o necessario para que o robd execute o trans-
porte. Neste trabalho, entende-se por esforco, a poténcia elétrica do robd despen-
dida para empurrar um determinado objeto ou o torque das juntas do manipulador

robético para levantar um objeto.

1.

[ Empurrar/Levantar objeto J‘ [ Recrutar Robd ]

h

A\ 4

[ Calcular esforco médio E ]

Figura 3.13: Fase 2: Processo de estimacdo do esforgo para transporte do objeto.

Considerando os dois tipos de robds existentes no time: PUSHER e GRASPER,
os robds com capacidade de empurrar estimam o esforgo pela poténcia elétrica
dos motores de tragdo. Os robds que executam o transporte com o manipulador

estimam o esfor¢o pelo valor do torque das juntas do manipulador.

3.4.5.1 Esforco para transporte do tipo PUSH

Como sera mostrado a diante, pode-se relacionar a poténcia elétrica do rob6 com

o peso do objeto que ele estd tentando empurrar. Primeiramente, serdo definidas
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as forcas que atuam sobre o objeto para que esse entre em movimento. Posterior-
mente, serd mostrado como a forga e a poténcia se relacionam.

Um objeto sobre uma superficie estd sujeito a agdo da forga de atrito (f). As
forcas de atrito sempre se opdem ao movimento. Para que um objeto se movimente
é necessario que a resultante das forcas aplicadas sobre ele seja diferente de zero.
A Equacgdo 3.15 mostra que o médulo da forga de atrito f é dada pelo produto
do coeficiente de atrito y e do médulo da for¢ca normal N. A for¢ca normal tem o

modulo do peso, que é dado pelo produto da massa m pela gravidade g.

f=uN,
f=p-mg.

A Figura 3.14 mostra que enquanto o objeto ndo entra em movimento,

(3.15)

f = fe = usN, onde f, é a forca do atrito estdtico e y; corresponde ao coefici-
ente de atrito estdtico. A forca f. age sobre o objeto até que a forga F aplicada no
objeto venga a forca de atrito estdtico. A partir desse momento o objeto entra em
movimento e f = f. = u.N, onde f. é a forca do atrito cinético e y. é o coeficiente
de atrito cinético [Resnick & Halliday, 1983].

Considerando a Equagéo 3.15 e que os objetos a serem transportados estdo no
mesmo ambiente, y e ¢ serdo constantes. Logo, a forca necessdria para o transporte
dependerd apenas do valor de m.

Na metodologia proposta nado se tem informacao das forgas aplicadas sobre o
objeto, mas sim, da poténcia elétrica aplicada ao motor do robd. Pode-se relacionar

essa poténcia com a forga F e a velocidade v conforme a Equacao 3.16.

Movimento

mg mg
(a) Atrito Estético (b) Atrito Cinético

Figura 3.14: Forgas que atuam no objeto. Adaptagdo de Resnick & Halliday [1983].
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= ¥ =F-v. (3.16)

Quando o objeto estd parado, a forca F = f,. Quando a forca F supera f,,

W
P=—
t
inicialmente tem-se uma aceleragdo que provoca o movimento do objeto e posteri-
ormente, mantendo-se a mesma forca F, o objeto se move com velocidade constante

e a forca F = f,, de tal forma que ) F = 0. Substituindo-se a for¢a F na Equacdo
3.16, pela forca de atrito (f. ou f.), pode-se dizer entdo que

P =pum.g.o. (3.17)

Observa-se que Equacdo 3.17 s6 é valida quando o objeto estd parado ou
quando estd em movimento retilineo uniforme. Pois, na transi¢do “parado” para
“em movimento”, f. < F < f,. Portanto, considerando-se o periodo em que o robo
estd empurrando o objeto com velocidade constante, pode-se dizer que a poténcia
dependerd apenas do valor da massa m.

Considerando a Equagdo 3.17, dado que y e g sdo constantes durante o pro-
cesso de estimacdo do esforco, se o robd empurrar um objeto a uma velocidade
constante (vcte), a poténcia variard de acordo com o peso do objeto. Sendo assim, o

processo de estimagdo do esfor¢o do robo consiste em:

1. o robd empurra o objeto a uma velocidade v por um periodo de tempo;
2. realiza a leitura do valor da poténcia atual (P) a cada instante;

3. estima o valor médio da poténcia (P) medida nesse intervalo de tempo.

Considerando que o robd tem uma poténcia limite Pj;,,, a decisdo de empurrar
o objeto sozinho ou pedir ajuda é feita de acordo com a média da poténcia. Se
P > Py, o robd solicitard ajuda de até Ny pax robds, estimado na fase anterior
(Segdo 3.4.4). O limite Pj;;,, é a poténcia necessdria para transportar o objeto de

maior peso dentre os que o robd consegue empurrar sozinho.

3.4.5.2 Esforco para transporte do tipo GRASP

Para o transporte utilizando o manipulador, o esfor¢o deve ser calculado em relacao
a capacidade desse em carregar um objeto.

O manipulador utilizado possui 4 Graus de Liberdade (Degrees-of-Free, ou
DoF) e é controlado por servo motores (Figura 3.16). A capacidade de carga do



3.4. EXPLORACAO DO OBJETO 35

'‘®
Figura 3.15: Relagdo entre o torque 7, a forga F aplicada e a distancia r. Adaptagdo

de Resnick & Halliday [1983]

manipulador serd dada pelo torque T dos motores. O torque é uma a forca que

produz rotag¢do ou torg¢do, cujo médulo é dado pela relagdo:

T =7rF sen 6. (3.18)

onde r é a distdncia em relacdo ao ponto de rotacdo, F é a forga aplicada e 6 é o
angulo formado entre r e F. Como os objetos estdo suspensos do solo, F = mg,

entdo pode-se relacionar o torque ao peso do objeto a ser transportado.

| PR
*V-v.ruuwn..,m

Q

9

(a) Crust Crawler AX-12 SmartArm (b) Servo motor AX-12+

Figura 3.16: Manipulador e servo motor.

As juntas envolvidas no processo de levantar o objeto sdo as Juntal e Junta2
(Figura 3.16). Cada uma dessas juntas é controlada por dois servos. O esforco de
cada junta serd dado pela soma do torque torque dos dois servos.

Ti = Ts1 + Ts2- (3.19)

Como a Juntal é responsavel por levantar todo o brago, o esfor¢o serd cal-
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culado em relagdo ao torque nessa junta. O processo de estimagdo do esfor¢co do

manipulador consiste em:

1. orobd tenta levantar o objeto a uma certa altura pré-definida, por um periodo
de tempo;

2. realiza a leitura de T,; dos servos e calcula o esfor¢o da junta 7; a cada instante;

3. calcula o esfor¢o médio (7;) da junta nesse intervalo de tempo.

Da mesma forma que para poténcia, os servos tém um torque limite 7, que
pode ser aplicado para o manipulador carregar um objeto. Se a junta 1 tiver o
esforco maior que Tj;,,, 0 objeto ndo pode ser transportado. O limite 7, é o esforgo
necessario para se transportar o objeto de maior peso dentre os que o robd consegue

carregar.

3.5 Recrutamento

O processo de recrutamento é bastante estudado em sociedades de insetos sociais
(tais como formigas e abelhas). A maneira que um integrante pede ajuda aos
companheiros pode ser, por exemplo, por meio de feromonio, como acontece com
as formigas. Outro exemplo sdo algumas espécie de abelhas, que utilizam danca
para solicitar ajuda [Beekman & Dussutour, 2009].

Dentre as diferencas das espécies, o processo de recrutamento das formigas
para o transporte cooperativo é realizado basicamente em trés passos [Kube &
Bonabeau, 2000; dos Santos & Bazzan, 2009]:

1. A formiga que descobriu o alimento inicialmente tenta transporta-lo sozinha.
Se ndo conseguir, inicia-se o processo de recrutamento. A comunicagéo é feita

utilizando feromonios;
2. As formigas que aceitarem o recrutamento movem-se para perto do alimento;

3. A quantidade de cooperadores no transporte varia de acordo com as caracte-

risticas do alimento a ser transportado.

Inspirado nos processos bioldgicos, a ajuda para o transporte é feita por meio
do recrutamento. Esta etapa esta diretamente ligada a fase de estimagdo do esforgo
para transportar o objeto (Se¢do 3.4.5).
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Quando o robd explorador encontra um objeto, primeiramente ele verifica se
consegue transportd-lo sozinho, observando o tipo do objeto e o esfor¢o despen-
dido (Secdo 3.4). Somente depois, caso ndo consiga transportar o objeto, ele comeca
o processo de recrutamento. Esse processo é feito recrutando-se um robd por vez.
Para cada robo que aceita a tarefa, o grupo verifica se a quantidade atual de robds
permite o transporte. Caso se atinja um ntimero maximo de robos e o transporte
ndo puder ser realizado, o processo de recrutamento é abortado e o objeto é aban-
donado.

Neste trabalho utilizou-se a comunicacdo explicita para recrutar os robos. O
recrutamento é feito por meio de troca de mensagens. Pela Suposicado 2, todos os
robos do grupo recebem a mensagem de pedido de ajuda.

Quando o mapeamento do objeto é finalizado, o rob6 decide se tem capaci-
dade para executar o tipo de transporte definido para o objeto (empurrar ou pegar
com a garra). Se o rob0 ndo tem capacidade para executar o transporte, ele inicia o
processo de recrutamento, porém apenas o robo recrutado executard o transporte.
Se o robo tiver capacidade para executar o transporte mas precisa de ajuda (Segdo
3.4), ele comega o processo de recrutamento a fim de obter ajuda de outros robos.

Portanto, o recrutamento ocorre em duas situagdes: (1°) quando o robo explo-
rador ndo tem capacidade de transportar o objeto devido a restricdo de atuadores
(Segdo 3.6) e (2°) quando o robd explorador é capaz de realizar o transporte, mas
precisa de ajuda.

Quando o robd que estava explorando o objeto decide pedir ajuda, ele se
torna o recrutador e lider momentaneo dos robds cooperadores. O robd recrutador
tem papel de lider apenas para coordenar o time quanto a posi¢do que os mesmos
devem ter em relacdo ao objeto e verificar se o transporte pode comegar efetiva-
mente. A partir desse momento, cada rob6 interage com o objeto para realizar o
transporte.

Para o recrutamento, o robd recrutador calcula a posi¢do que o outro robd
deve assumir, conforme o ndmero de robds envolvidos no transporte e as dimen-
sdes do objeto.

No primeiro recrutamento, o robd recrutador calcula a posi¢do que ele e o
robd recrutado podem assumir. Entdo, escolhe para si a posigdo mais proxima e
envia uma mensagem recrutando um robd para a outra posicdo. Inicialmente sao
alocadas as posi¢des extremas em relagdo ao objeto. Esses robds das extremidades
nunca mudam de posi¢do até o fim do processo de transporte. Somente os robds
das posi¢Oes internas necessitam de uma realocagao de posi¢do em certos casos. A

partir do segundo recrutamento, o robd recrutador recalcula as posigdes internas
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para o novo ntimero de rob0s e verifica qual posi¢cdo que deve ser preenchida.
O recrutamento é baseado em um Algoritmo de Leildo [Gerkey & Mataric,
2002b] e consiste em cinco etapas:

1. Antincio da tarefa: o robd que realizou a exploragdo do objeto se torna o
“leiloeiro” enviando uma mensagem solicitando ajuda para todos os robds.
A mensagem enviada contém informagdes da dimensao, tipo e pose do objeto

e também do tipo de transporte a ser realizado;

2. Anadlise: cada robd analisa os ganhos e custos para executar a tarefa e calcula
o seu “lance”. E necessario uma métrica para escolher o melhor robd naquele
momento para executar a tarefa. Neste caso, usou-se o tipo do robo e a

distancia Euclidiana dele até o objeto;

3. Lance: cada robd publica seu “lance” para executar a tarefa enviando uma
mensagem para o “leiloeiro” com um valor numérico que representa o valor

para executar a tarefa;

4. Fim do leildo: ap6és um periodo de tempo definido, o robd “leiloeiro” pro-
cessa os “lances” dos robds e envia uma mensagem final recrutando o vence-

dor. Os outros robds recebem uma mensagem liberando-os da tarefa;

5. Acompanhamento da tarefa: Quando o recrutador ndo participa do trans-
porte, aguarda uma mensagem de término do robd que estd executando a

tarefa.

Os robos que recebem o pedido de ajuda calculam o seu lance para a tarefa de
acordo com a distdncia Euclidiana até a posi¢do de destino, o tipo do transporte e
o tipo do rob6. Quanto menor a distancia, maior serd o lance. Para o transporte do
tipo GRASP (Secdo 3.6), somente os robds com manipulador respondem ao pedido
de ajuda considerando apenas a distancia Euclidiana. J4 no transporte tipo PUSH,
todos os robos respondem ao pedido de ajuda, sendo que o robd sem o manipula-
dor tera uma tendéncia maior para executar essa tarefa. O valor do lance do robd
é calculado conforme a Equagéo 3.20:

l, = ;, (3.20)
dp(1—p)

onde d, é distancia Euclidiana do robd até a posicdo de destino e 8 € a ten-

déncia do robd para executar a tarefa e pode assumir os valores entre [0, 1].
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\.-;.
(a) 00:00:10 (b) 00:00:29 (c) 00:01:31
2 A A £\
S L ; e
(d) 00:02:46 (e) 00:03:02 (f) 00:04:45
. > 1
(g) 5 : 00min (h) 5 : 14min (1) 5 : 47min

Figura 3.17: Recrutamento e transporte cooperativo: (3.17a) inicialmente o robd do
canto inferior é o robd explorador e os outros robos se encontram no estado de
espera. (3.17b) O rob6 explorador encontra um objeto, estima as informagdes de
dimensdo e forma e verifica o tipo de transporte a ser executado. O robd verifica
que tem capacidade para executar o tipo de transporte, porém precisa de ajuda.
(3.17¢) O robd explorador recruta um ajudante, aguarda a sua chegada para (3.17d)
cooperativamente estimarem o esfor¢o necessario para o transporte. Como o es-
for¢co é maior que o limite determinado, (3.17e) o robo recrutador solicita ajuda
de mais um robd e (3.17f) aguarda sua chegada. (3.17g) Ao estimarem o esforgo
(3.17h)verificam que podem transportar o objeto até o (3.17i) destino. O robo6 ex-
plorador volta a explorar o ambiente e o robd recrutado volta ao estado de espera.

A Figura 3.17 apresenta um exemplo de recrutamento. O robo do tipo
GRASPER estd representado pela cor verde. Quando o rob6 explorador encontra
um objeto e verifica que precisa de ajuda, inicia o processo de recrutamento. O
primeiro robo recrutado é do tipo PUSHER (Figura 3.17c) devido a sua maior ten-
déncia para executar a tarefa. Os dois robds ndo conseguem realizar o transporte
entdo, o recrutador solicita ajuda de mais um robo (Figura 3.17e). Ao fazer o novo
recrutamento, recalcula as posi¢des para a nova quantidade de robos e verifica que
0 novo robd deve ocupar a posi¢do do meio. Como o robd tipo GRASP é o tnico
robo disponivel e tem condi¢Ges de realizar o transporte, ele se aproxima do objeto

enquanto os outros aguardam sua chegada para dar continuidade ao processo de
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transporte.

Para a coordenacdo entre os robds, o processo de estimagdo do esfor¢o sé
acontece quando todos os robds estdo prontos para executd-lo. O robd recrutador
é quem coordena. Cada robd que chega a sua posi¢do de destino envia uma men-
sagem ao robd recrutador e quando este receber confirmacdo de todos os robds
envolvidos, envia uma mensagem de volta confirmando o inicio do processo de

estimacao do esforco.

3.6 Transporte

No cendrio proposto tem-se objetos de tamanho, forma e peso variados e também
robds com capacidades distintas. Alguns dos objetos sdo pequenos e leves, po-
dendo ser transportados com o auxilio de um manipulador robético. Ja outros
objetos, por serem grandes ou pesados, obrigatoriamente serdo empurrados.

Os robods podem ser classificados em dois tipos dependendo da capacidade de
transporte: GRASPER, que possui um brago robético acoplado a sua base, e PUSHER.
Os robds do primeiro tipo tém a capacidade de pegar com a garra ou empurrar
os objetos, ja os do segundo s6 tém a capacidade de empurrar os objetos. Para

executar a tarefa de transporte, o robd pode fazé-la de trés maneiras:

e PUSH_ALONE: um robd transporta o objeto empurrando-o até o destino.

e PUSH_COOPERATION: dois ou mais rob0s transportam o objeto empurrando-o

até o destino

e GRASP_ALONE: um robo transporta o objeto segurando-o com a ajuda de um

brago robético com uma garra.

Pode-se definir entdo, os tipos de transporte que cada tipo de rob6 pode
executar, conforme a Tabela 3.1.

Tiro Capacidade de Transporte
P PUSH_ALONE | PUSH_COOPERATION | GRASP_ALONE
GRASPER V v V4
PUSHER v V

Tabela 3.1: Tipos de transporte que o robd pode realizar de acordo com sua capa-
cidade de atuacéo.

Dada as dimensdes do objeto, a decisdo entre o tipo de trasporte PUSH ou
GRASP serd tomada conforme a capacidade de abertura da garra do brago robético.
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Conforme a Equacdo 3.21, os objetos de dimensdo w, menores que a abertura limite

Tjin, da garra podem ser transportados utilizando o manipulador robético.

GRASP se Wy < Tijn,

(3.21)
PUSH se wy > Ty, -

TIPO_TRANSPORTE — {

Se o transporte for do tipo PUSH, o robd ainda tem de decidir se ird trans-
portar o objeto sozinho (PUSH_ALONE), ou se redird ajuda (PUSH_COOPERATION) para
executar o transporte, conforme os parametros descritos na Secdo 3.4.

3.6.1 Pushing

No transporte do tipo PUSH, baseado no trabalho de Gerkey & Mataric [2002a], o
controle dos robos € realizado calculando-se as velocidades linear (v,p;) € angular
(wop;) desejados para o objeto e posteriormente as velocidade séo distribuidas entre
o0s rob0s transportadores.

Ax

>
< >

N Destino
A 3

Ay

Figura 3.18: Ax e Ay sdo as distancias do objeto no eixo X e Y, respectivamente,
em relacdo ao destino. 6 é o angulo formado entre a posi¢do atual do objeto e o
destino. «a ¢ a orientagédo do objeto. v, é a velocidade calculada para o objeto e v; e
vy sd0 as velocidades referentes a v, distribuidas nas extremidades do objeto

Considerando o destino do objeto (Figura 3.18), as velocidades v,p; € wyp;
sdo calculadas conforme a Equagdo 3.22. A velocidade v,; € obtida pela distancia
Euclidiana do objeto até o destino, multiplicada por um ganho k.
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Para calcular a velocidade w,y;, determina-se o angulo formado entre o centro
do objeto e a posigdo de destino, dado por 6. A cada instante o objeto pode sofrer
uma rotagdo. Para que objeto atinja o destino, a velocidade w,;; sera dada pela
diferenca entre 6 e a multiplicada por um ganho ky,. O valor de « é a soma do

angulo de orientacdo atual do objeto mais 90°.

o= ko.\/AX? 4+ Ay?
Gobj = Fo-y 7T 2Y (3.22)

wob]' = kw(9 - 0{).

Ap0s achar v, € weyj, as velocidades sé@o distribuidas diferencialmente entre

dois pontos extremos do objeto: v; a esquerda e v, a direita (Equagédo 3.23).

1
U] = Ugpj + 5 Wobj

1
Or = Uobj — 5 Wob;

(3.23)

Conforme a quantidade de robos envolvidos no transporte, a velocidade para
cada posicdo é calculada por meio da ponderacdo entre as duas velocidades extre-

mas (v; e vy). A velocidade final no ponto em que o rob6é deve empurrar o objeto é

dada pela Equagao 3.24.
vp = v+ (vr —vp).pkp, (3.24)
onde,
1 se Nt =1,
ky = .
N—1 se Nt >1

é a fracdo de espaco em que o objeto foi dividido, conforme o nimero N; de robds
participantes do transporte. A posi¢do p do robd em relagdo ao objeto é calculada

e enviada pelo robd recrutador.

3.6.1.1 Estimacao da Posicio do Objeto

Durante o transporte do tipo PUSH, a posi¢do do objeto é estimada a cada instante
por meio das leituras realizadas pelo laser. Essa leitura retorna um vetor de pontos
no formato (p;,d;), em que p representa a angulacdo onde determinado valor foi
obtido e d; a distancia (em metros) do laser até o obstaculo detectado e na i-ésima
posicdo do vetor. Para evitar interferéncia de leituras de outros obstaculos, apenas
as leituras menores que um limite L;;,,, sdo consideradas.

O laser esta deslocado no eixo X do robo a distancia desloc; do centro do
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+x

ty

+90°

Figura 3.19: Varidveis envolvidas na leitura do laser.

robd. Para transformar as medidas em relacdo ao referencial do robo é feita a

transformacao:

Figura 3.20: Leitura do laser para estimacdo da posicdo de objetos do tipo
TYPE_RECT.

Para os objetos do TYPE_RECT, as leituras do laser sdo processadas por um
método de estimacdo de retas (usou-se quadrados minimos e RANdom SAmple
Consensus (RANSAC) Fischler & Bolles [1981] ). Por meio desse processamento
sdo obtidos os pontos extremos (x1,y1) e (x2,Y2) e 0 &ngulo 65 dessa reta em relagdo
a posigdo do robd.

Quando o transporte for realizado por um robd apenas, o laser consegue atin-
gir as duas extremidades do objeto correspondestes aos pontos (x1,y1) e (x2,12).
Se o transporte for cooperativo, apenas o robd recrutador estima a posicdo e envia
aos outros. Este deverd ocupar uma das posi¢des extremas do objeto para estimar

a posigao.
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+x

TY —— s v

(x,y) (X2

P P2

Figura 3.21: Posi¢des que os robds podem assumir para estimar a posi¢ao do objeto.

Na posicdo 1, o valor de y2 serd usado como base e
ri=y2—1,
na posicdo 2, o valor de y1 serd usado como base e
va=y1+1

A posigao do centro do objeto sera dada por:

X1+ X

X w
m 2 21

(3.25)

(a,b)

Figura 3.22: Leitura do laser para estimacdo da posi¢do de objetos do tipo
TYPE_CIRCLE.

Para objetos do tipo TYPE_CIRCLE, as leituras do laser sdo processadas por
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um método de estimagdo de circulos (usou-se ajuste de curva implicita). Como

resultado tem-se o centro (a,b) do circulo e a posigdo do centro do objeto sera:

(3.26)

Os valores (X, ym) encontrados sdo em relagdo ao robd. Dada a posigdo
global do robo (x,y;,0), a posi¢do global do objeto (x,,Y,) é descrita por:

Xo | | cos® —sinf Xm Xy
Yo | sinf cos@ Ym Yr

A orientagdo do objeto (6,) sera dada conforme a Equacdo 3.27. A orientacdo

_|_

do objeto do tipo TYPE_CIRCLE serd considerado nula em todos os casos e a orien-
tacdo do objeto do tipo TYPE_RECT serd dada pela soma do angulo da reta estimada
(65) e da orientacdao do robd (6,).

0 0 TYPE_RECT,
90:{ rtbs  seTYPE (3.27)

0 se TYPE_CIRCLE.

3.6.2 Grasping

No transporte do tipo GRASP_ALONE, o rob0 se posiciona perpendicularmente a di-
mensdo [,, préximo ao centro do objeto para facilitar que a garra prenda-o pelo seu
lado w, (Figura 3.23).

O transporte do tipo GRASP_ALONE envolve quatro passos bésicos:

1. aproximagédo do objeto;
2. captura do objeto;
3. navegagdo até o destino;

4. deposicdo do objeto.

Os passos que envolvem controlar o manipulador sdo: (2) pegar e (4) deixar
o objeto. Os outros passos sdo apenas de navegagao do robd.

Dada a posi¢do do objeto e a posigdo de destino, os passos 1 e 3 sdo realizados
pelo controlador de navegacdo (Segdo 3.4.2).

Devido a possiveis erros de atuacdo, a posi¢do do objeto é novamente esti-

mada quando o robd se aproxima do objeto. Essa é feita por meio da leitura do
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Figura 3.23: Posicionamento do rob6 e do manipulador em relacdo ao objeto a ser
transportado.

P

laser. A posicdo local do objeto, em relagdo ao referencial do robd, é estimada
conforme as Equacgdes 3.25 e 3.26 da Secdo 3.6.1.1.

Conforme representado na Figura 3.23, o deslocamento do manipulador nos
eixos X e Y leva em consideracdo a distancia do centro do robd ao objeto. O
deslocamento no eixo Z deve levar em consideragdo a altura h, da plataforma
roboética e a altura h, do objeto. Pela Suposigdo 4, h, é conhecido previamente.

A posicdo central do manipulador esta deslocada no eixo X do rob6 a uma
distancia d,,, portanto deve ser considerada no calculo da posi¢do de destino no
eixo X. Dada a posi¢do do robo (x;,yr, 6;) e a posicdo do objeto (x,,vo,6,) em
relacdo ao referencial do robd, a Equacdo 3.28 apresenta o calculo dos valores de

destino x, y e z para o manipulador.

X =Xg— Xr —dp,
Y="Yo—Yr, (3.28)
Z = ho - hr.

Como o robd se posiciona perpendicularmente a dimensdo I, do objeto, a
orientacdo da garra deve ser de 90° para prendé-lo pela seu lado w,.

3.6.3 Exemplo da Metodologia

Para exemplificar todo o processo da metodologia descrito nesta se¢do, apresenta-
se na Figura 3.24 o processo do transporte de trés objetos.

O time de robos é composto por dois robds do tipo PUSHER e um robo do tipo
GRASPER. (1) Um robo do tipo PUSHER é o explorador. Os outros robds permanecem
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Figura 3.24: Processo de transporte de trés objetos.

no estado de espera até receberem um pedido de ajuda.

(2) Ap6s mapear o objeto 2, o robd verifica que ndo pode executar o tipo de
transporte escolhido e faz o recrutamento do robd tipo GRASPER, que apés estimar
o esforco, faz o transporte do objeto e vai a area de espera.
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O robo explorador volta a navegar pelo ambiente e (6) encontra um objeto,
que deve ser transportado cooperativamente. Pela dimensdo do objeto, o robd
que precisa de no minimo mais um robd, (8) entdo faz o recrutamento. (9) Apds
estimarem cooperativamente o esfor¢o, (10) os dois robds realizam o transporte.
(11) O robd explorador volta a navegar pelo ambiente e o outro vai para o estado
de espera.

Por fim, (12) o rob6 explorador encontra um objeto que pode ser transportado
por ele apenas. (13) Apds estimar o esforco, (14) realiza o transporte do objeto e
(15) volta a explorar o ambiente até que o mesmo seja completamente mapeado ou
se atinja o tempo maximo de exploragdo.



Capitulo 4

Experimentos

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos experi-
mentos realizados utilizando a metodologia apresentada no Capitulo 3. Os experi-
mentos foram realizados tanto em ambiente simulado quanto em ambiente real.
Visando explorar a eficacia de cada médulo apresentado na Secdo 3.1, primei-
ramente foram realizados experimentos individuais para cada um dos médulos e

posteriormente experimentos abrangendo o sistema completo.

4.1 Arcabouco Experimental

4.1.1 Programacao

Para o controle dos robds, foi utilizado o software Player do projeto
Player/Stage/Gazebo[Gerkey et al., 2003]. O projeto oferece uma ferramenta de c6-
digo aberto para controle simplificado de robds e sensores.

Player é uma plataforma cliente/servidor que fornece uma interface, limpa e
simples, de sensores do robo e atuadores. Player prové uma camada de abstragdo
do hardware que permite executar algoritmos para os robds tanto em ambiente

simulado quanto em ambiente real. Utilizou-se a versdo Player 3.0.2.

4.1.2 Ambiente de Simulacao

Os algoritmos foram testado utilizando o simulador 3D Gazebo. Por meio da bibli-
oteca ODE !, Gazebo incorpora interagdes dindmicas entre os modelos do ambiente.
Utilizou-se a versao Gazebo 0.10.0.

1Open Dynamics Engine - http:/ /www.ode.org/

49



50 CariTUuLO 4. EXPERIMENTOS

Na simulagdo, a comunicagdo foi realizada por meio de troca de mensagem
entre threads.

As simulacoes foram executadas em um notebook Intel Core i5 2.30GHz, 4GB
com o sistema operacional Ubuntu.

4.1.3 Ambiente Real

Os experimentos em ambiente real foram realizados no Laboratério de Visdo e
Robética (VeRLab) em uma 4rea de aproximadamente 2,5m x 2, 5m.

Os robos utilizados consistem na plataforma roboética mével iRobot Create,
robd diferencial de dimensdes 33cm x 12cm (didmetro x altura). Foram acopla-
dos as plataformas robéticas um laser 2D Hokuyo URG Ranger, além disso, alguns
robds do time possuem um brago manipulador Crust Crawler AX-12 SmartArm con-
forme apresentado na Figura 4.1. Maiores detalhes da construgdo e implementagdo
da plataforma estdo disponiveis na pagina do Projeto Roomba desenvolvido no
VeRLab [Verlab, 2010].

Cada robd foi equipado com um netbook Asus 1.60GHz, 1GB com o sistema
operacional Ubuntu. Cada netbook executa um cliente do Player.

Alvo ARToolKitPlus

Manipulador

Figura 4.1: Plataforma iRobot Create acoplada com o laser Hokuyo e o bragco mani-
pulador Crust Crawler.

Os robds possuem informacdo da sua posicdo global que é dada por meio
do sistema cliente/servidor Silvver [Garcia et al., 2007] desenvolvido no VeRLab.
O sistema consiste em rastrear alvos ARToolKitPlus e estimar a posi¢do global. O
servidor do Silvver envia pacotes contendo a posi¢dao de todos os alvos mapeados
a cada instante.
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A comunicacdo entre os rob0s é feita por meio de troca de mensagens entre
threads e na rede Wi-Fi do VeRLab. Todos os robds recebem as mensagens que sao
enviadas pela rede (Suposigao 2).

4.1.4 Objetos

Os objetos para o transporte sdo compostos pelos dois tipos descritos na metodo-
logia, TYPE_RECT e TYPE_CIRCLE, e tém dimensdes e pesos variados, sendo que:

1. Uma vez que o laser foi acoplado na parte superior do robd (Subsecédo 4.1.3),

0s objetos dever ter altura de no minimo 18cm para serem identificados.

2. O tamanho minimo do objeto (Secdo 3.4) deve ser determinado conforme a

resolucdo do laser e do mapa do objeto.

3. Quanto a largura ou didmetro méaximo ndo ha restricdo, porém esse valor

deve ser dado ao algoritmo (Suposicdo 3);

4.2 Exploracao do Ambiente

Nesse experimento, procurou-se validar a eficicia dos robos para explorar a drea
determinada em busca de novos objetos.

A regido de exploragdo possui uma drea de 20m x 20m e o mapa gerado
pelo método de Grade de Ocupacdo tem resolugdo de 0,10m. Foram realizadas
simulagdes variando-se o nimero de robos e o nimero de subdreas em 2, 3 e 4;

Conforme a Secdo 3.2, a escolha da melhor regido a ser explorada é feita pelo
calculo da entropia da regido. Para esse cdlculo, o tamanho da janela W (Equacado
3.4) foi escolhido levando-se em consideragdo o alcance do laser para atualizagdo
do mapa, que foi determinado em 1, 10m. Como a resolu¢do do mapa é 0, 10m, foi
definido W = 21.

Para a implementacdo do mapeamento do ambiente e do objeto (Segado 3.3),
utilizou-se a implementac¢do COccupancyGridMap2D da biblioteca MRPT (The Mobile
Robot Programming Toolkit)?.

Os robos tém conhecimento apenas do seu mapa, cada um sabe que terminou
o mapeamento pois tem conhecimento da parte total do ambiente que deve mapear.

O mapa da regido ndo precisa ser necessariamente completo. O importante é a

deteccdo dos objetos. Portanto, foi considerado que o robd termina o mapeamento

Zhttp:/ /www.mrpt.org
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(b) Iteracgdo 787

h [ ™) '} 1

(c) Iteracdo 2138 (d) Iteragdo 6468

L c I
e __ -

(e) Iteracao 7721

|

Figura 4.2: Instantes da exploragdo do ambiente com dois robds. No lado esquerdo
de cada imagem, apresenta-se os robds em ambiente de simula¢do e a direita o
respectivo mapa criado até o momento.

quando 99% da sua subérea foi mapeada. Embora 1% represente 4m?, como pode
ser visto nas Figuras 4.2e, 4.3e e 4.4e, 0 espago ndo mapeado ficou diluido em
pequenas regides.

A ~ Distancia
Robd Iteragoes Tempo Percorrida(m)
1 7722 20,09 443,87
2 6469 18,79 412,09

[ Média | 70955 & 886 | 19,44 + 0,92 | 427,98 & 2247 |

Tabela 4.1: Resultados da exploracdo do ambiente com dois robos.

A Figura 4.2 apresenta o processo de mapeamento para dois robds explora-
dores. Cada subdrea tem dimensdo 10m x 20m. Conforme apresentado na Tabela
4.1, considerando o maior tempo de para exploragado, os robds levaram cerca de 20

minutos para mapear toda a regiao.
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N - Distancia
Robo Iteracoes Tempo Percorrida(m)
1 5170 18,07 318,59
2 3550 13,71 203,58
3 4738 17,66 282,20

[ Média | 4486 + 838,89 | 16,48 = 2,40 | 268,12 & 58,78 |

Tabela 4.2: Resultados da exploragdo do ambiente com trés robos.

A regido delimitada no mapa refere-se a subarea que o robd deve mapear.

ooy

w

(d) Iteragao 3549

—

fizd

R .l

(e) Iteragdo 4737

Figura 4.3: Instantes da exploracdo do ambiente com trés robds. No lado esquerdo
de cada imagem, apresenta-se os robds em ambiente de simulacdo e a direita o
respectivo mapa criado até o momento.

A Figura 4.3 apresenta o processo de mapeamento para trés robds explora-
dores. Cada subarea tem dimensdo 6,67m x 20,00m. Conforme apresentado na
Tabela 4.2, os rob0s levaram cerca de 18 minutos para mapear toda a regiao.

A Figura 4.4 apresenta o processo de mapeamento para quatro robds explora-
dores. Cada subarea tem dimensdo 10m x 10m. Conforme apresentado na Tabela
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(EP PR
(a) Iteracgao 32

e

(c) Iteracdo 900 (d) Iteragdo 2135

(e) Iteragdo 3114

Figura 4.4: Instantes da exploragdo do ambiente com quatro robos. No lado es-
querdo de cada imagem, apresenta-se 0s rob0s em ambiente de simulacdo e a
direita o respectivo mapa criado até o momento.

Robd Iteracoes Tempo Pe?clciir;;?m)
1 3115 13,71 178,61
2 2136 9,39 118,21
3 3451 13,80 211,58
4 3211 12,84 191,05

[ Média | 2978,25 + 579 | 12,45 + 2,08 | 174,86 & 40,14 |

Tabela 4.3: Resultados da exploragdo do ambiente com quatro robos.

4.3, os robds levaram cerca de 14 minutos para mapear toda a regido.

Pelos resultados apresentados, verificou-se que por meio dessa exploracdo e
mapeamento 0s robds conseguem abranger quase que totalmente a regido deter-
minada. Além disso, a cooperacdo produz uma redugdo no tempo total de mapea-
mento, como era de se esperar (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). Observa-se que enquanto o

tempo simulado diminui, o tempo real aumenta. Isso é devido ao processamento
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necessario para simular grupos com mais robds. Quanto mais robdés no ambiente
de simulagdo, mais lento é o processamento do programa.

Nas imagens do mapa final, nota-se que o robd mapeia pequenas regides fora
da 4rea determinada. Os robos finalizaram o processo exploragdo, pois inferiram
que a 4rea que ele deveria explorar ja estava mapeada. Porém, essas pequenas
areas fora da regido influenciaram no célculo da drea mapeada. Logo, pequenas
areas do ambiente ndo foram mapeadas.

Considerando o tamanho minimo dos objetos e os espacos ndo mapeados, de
acordo com a posicdo dos objetos, ha a possibilidade de alguns deles ndo serem
identificados. Isso pode ocorrer principalmente nas regides extremas do ambiente,
a maior parte do ambiente foi corretamente mapeada.

O mais importante ndo é o ambiente ser totalmente mapeado, e sim que os
objetos sejam encontrados. Porém, é 6bvio que para garantir que todos os objetos
sejam encontrados, deve-se explorar ao maximo o ambiente. Mas, sabendo-se o
tamanho minimo dos objetos presentes, pode-se verificar se as dreas ndo mapeadas
sdo maiores ou menores que o tamanho minimo deles. Sendo assim, mesmo o
ambiente ndo sendo totalmente mapeado, pode-se garantir que todos os objetos

sdo encontrados.

4.3 Exploracao do Objeto

Para a exploracdo do objeto, os experimentos foram divididos em duas partes. A
primeira teve como objetivo a validagdo do mapeamento 2D e da estimacdo das
informagdes de dimensdo e forma do objeto. No segundo experimento, o foco

esteve na estimagdo do esfor¢o necessario para transportar o objeto.

4.3.1 Mapeamento 2D

O mapeamento do objeto foi realizado tanto em ambiente de simula¢do como em
ambiente real. Os objetos foram variados em relagdo ao tipo e tamanho. A resolu-
¢do do mapa do objeto foi de 0,02m. Para cada objeto, o experimento foi executado
10 vezes.

O processamento de imagem foi realizado utilizando as fung¢des da biblio-
teca Open Source Computer Vision (OpenCV) 3, que contém implementadas vdrias

fungoes utilizadas nos algoritmos de visdo computacional.

3ht’cp: / /opencv.willowgarage.com/documentation/
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As principais fung¢des utilizadas da biblioteca foram cvFindContours, coMat-
chShapes, cvBoundingRect, coSmooth, cvDilate, cvErode.

4.3.1.1 Experimentos em Ambiente de Simulacio

No ambiente de simulagdo foram considerados nove objetos com caracteristicas
distintas em relagdo ao tipo e tamanho. A Tabela 4.4 apresenta as caracteristicas
desses objetos. As dimensdes do ambiente foram de 5m x 5m.

Dimensdes (I x w)
do objeto(cm)
10 x 10
30 x 30 TYPE_CIRCLE
120 x 120
30 x 10
60 x 20
120 x 30
10 x 10
30 x 30
120 x 120

Simulacao Tipo

TYPE_RECT

O QO \J| O\ U1| x| W[ | —

Tabela 4.4: Caracteristicas dos objetos considerados para simulagao.

A Figura 4.5 apresenta o resultado do mapeamento de trés objetos e o proces-
samento final antes do objeto ser classificado em um tipo.
Considerando o maior objeto (120cm x 120cm), inicialmente verificou-se que

o nimero maximo de itera¢des para realizar o mapeamento dele era de aproxi-

L] [
]
] L1
(a) 120 x 120cm (b) 30 x 30cm (c) 60 x 20cm

Figura 4.5: Resultado do mapeamento dos objetos e contornos encontrados apds o
processamento dos mapas.
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madamente 200 iteragdes. Portanto, para o ambiente de simulagdo, considerou-se
[Tyap = 500 (Algoritmo 2 da Segéo 3.4.1). Para o maior objeto do ambiente o robd
ainda teria a chance de realizar, no minimo, duas voltas em torno do mesmo para

tentar maped-lo. Dentro desse tempo estipulado, em apenas um experimento o

mapeamento ndo foi concluido (Tabela 4.5).

Simulagdo Acerto Tempo Tempo Iteracgdes
da Forma | Simulado (s) Real (s)

1 8/10 30,84 +£1,73 40,93 £+ 2,80 92 +£6
2 10/10 39,19 +£ 1,03 52,92 + 2,07 119 £ 5
3 10/10 60,45 + 2,22 84,34 + 2,84 192 + 7
4 10/10 33,51 £+ 3,91 45,08 £5,22 | 103 =13
5 10/10 42,05 £ 6,00 57,39 29,36 | 131 £ 24
6 9/9 65,35 + 27,03 | 98,79 4+ 41,14 | 207 + 88
7 10/10 33,50 £+ 0,98 43,76 = 1,54 99 +3
8 10/10 35,74 + 2,26 48,42 + 2,67 110 £ 6
9 10/10 65,80 + 1,03 90,98 + 2,49 205+ 7

Tabela 4.5: Resultado do mapeamento dos objetos em ambiente de simulacdo. Para
cada objeto foram realizadas 10 execugdes.

Durante os primeiros testes do mapeamento, constatou-se que s6 a verifica-
¢do do mapa atual do objeto nédo era suficiente para determinar se o contorno havia
fechado. Devido a atualizagdo constante do método de Grade de Ocupacao, as no-
vas leituras do laser podem alterar para livres as células que anteriormente foram
mapeadas como ocupadas.(Figuras 4.6a e 4.6b). Portanto, fez-se necessario, verifi-
car durante o periodo de mapeamento, a sobreposi¢do dos mapas processados em
cada iteracgdo (Figura 4.6c¢).

M .

(a) Iteracao 50 (b) Tteracao 70

(c) Sobreposicdo

Figura 4.6: (4.6b) A atualizagdo do laser pode apagar (4.6a) regides anteriormente
mapeadas. (4.6c) A sobreposi¢do dos mapas evita que isso ocorra.

Analisando o mapa sobreposto, o mapeamento foi realizado com o robd exe-
cutando apenas uma volta em torno do objeto na maioria dos experimentos. Po-

rém mesmo com essa andlise, nem todos os experimentos foram concluidos, como
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foi o caso do objeto 6. O mapeamento dos objetos foi finalizado em 98% do ca-
sos. Os objetos foram classificados corretamente em 97% dos casos. Os outros 3%
correspondem aos objetos do tipo TYPE_CIRCLE que foram mapeados como tipo
TYPE_RECT.

Esse erro é proveniente do préprio mapa do objeto, que apresenta um erro de
precisdo, devido a resolugdo. A sobreposicdo dos mapas também influencia tanto
na estimac¢do da forma, quanto nas dimensdes do objeto. Por exemplo, na Figura
4.7, ap6s o processamento, o contorno do objeto foi considerado do TYPE_RECT,
sendo do tipo TYPE_CIRCLE.

G »,

(a) Contorno sobreposto (b) Afinamento do Contorno

Figura 4.7: Sobreposicado e afinamento do contorno.

A Figura 4.8, apresenta o erro médio das dimensdes estimadas. O erro apre-
sentado é considerdvel. Embora pode-se ver que os objetos maiores tiveram um
erro maior, para o processo de transporte ndo tem grande impacto.

A maior influéncia do erro é no processo de decisdo entre o tipo de transporte

e a estimagdo do niimero minimo de robds para o transporte. No caso, os objetos

E = Comprimento (1)
8 E ¢ Largura (w)
6 |-
4r [ ]

Erro (cm)

_Z EgE B 1t IE; R }

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Objeto

Figura 4.8: Erro médio das dimensdes (I x w) estimadas no processo de mapea-
mento dos objetos em ambiente simulado.
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que apresentarem tamanho préximo do valor limiar de decisdo poderiam acarretar
em alguma inferéncia errada.

4.3.1.2 Experimentos com Robds Reais

No ambiente real foram considerados trés objetos com caracteristicas distintas em
relagdo ao tipo e tamanho. A Figura 4.9 apresenta os objetos inseridos no ambiente
real e a Tabela 4.6 apresenta as caracteristicas desses objetos. As dimensdes do
ambiente foram de 2,5m x 2,5m.

(a) Experimento 1 (b) Experimento 2 (c) Experimento 3

Figura 4.9: Objetos mapeados em ambiente real.

Experimento Dlﬁgi?:fogi%w) Tipo
1 12 x 12 TYPE_RECT
2 24 x 24 TYPE_CIRCLE
3 122 x 25 TYPE_RECT

Tabela 4.6: Dimensao e tipos dos objetos considerados para o experimento real

A Figura 4.10 apresenta os mapas obtidos ao final do processo de mapea-
mento.

o O

(a) Mapa atual (b) Mapa sobreposto (c) Afinamento do contorno

Figura 4.10: Mapas obtidos no processo de estimacdo da dimensao e tipo do objeto.
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Da mesma forma que na simulagdo foi considerado o tempo méximo de ite-
ragdo igual a 500. Conforme apresentado na Tabela 4.7, nesse tempo estipulado
todos os objetos foram mapeados.

. Acerto -
Experimento da Forma Tempo (s) Iteragoes
1 10/10 57,84 +£ 12,65 | 184 £ 39
2 8/10 44,79 £ 7,49 143 + 26
3 10/10 104,50 4+ 13,17 | 347+ 45

Tabela 4.7: Resultado do mapeamento dos objetos em ambiente real.

No caso do ambiente real, devido ao ruido do laser, a imprecisdo do mapa é
maior. Os objetos foram classificados corretamente em 93% dos casos.

Na identificacdo da forma do objeto, a dificuldade foi encontrada para objetos
de dimensdes menores. Como foi o caso do objeto 2 que era do TYPE_CIRCLE e foi
mapeado como TYPE_RECT no dois casos de erro.

O erro médio da estimacdo das dimensdes é apresentado na Figura 4.11.
Conclui-se que o maior problema na estimac¢do da dimensao foi devido a sobre-
posicdo dos mapas. Em alguns casos, o contorno ficou muito espesso, levando
a uma estimacdo das dimensdes bem maior do que realmente sdo. Sabendo-se
que esse erro sempre acontece, pode-se corrigi-lo para as proximas estimagdes, por
meio dos valores encontrados neste experimento.

= 8f
L
e %
o 6F

4,

ol = Comprimento (l)

{ ¢ Largura (w)
0
1 2 3
Objeto

Figura 4.11: Erro médio das dimensdes (I x w) estimadas no processo de mapea-

mento dos objetos em ambiente real.
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4.3.2 Estimacao do Esforco

Os experimentos de estimag¢do do esfor¢o foram realizados em ambiente real para
as duas situagOes possiveis: estimacdo pela poténcia elétrica no motor do robd
iRobot Create e pelo torque nos servos motor do manipulador Crust Crawler AX-12
SmartArm.

4.3.2.1 Transporte do tipo PUSH

Nos experimentos da poténcia elétrica, procurou-se verificar empiricamente a rela-
¢do entre a poténcia, peso do objeto e velocidade do robd. Essa relagdo pode ser
verificada nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.15.

A leitura da poténcia elétrica aplicada ao motor foi realizada por meio da
interface Power do Player.

A relagdo entre a poténcia e a velocidade foi analisada por meio do seguinte
experimento. O robd navegou livremente por uma drea do VeRLab e a cada iteragdo
foi realizada a leitura da poténcia elétrica atual do motor. A cada intervalo de 5
iteragdes a velocidade do rob6 foi aumentada em 0,05m/s. Variou-se a velocidade
do robd entre 0,05m /s até 0,50m /s. Esse procedimento foi realizado 10 vezes.

No gréfico da Figura 4.12 é apresentado o comportamento da poténcia elétrica
no motor do robd iRobot Create de acordo com a velocidade, em que pode ser

verificado que P « v.

Poténcia (W))

Figura 4.12: Medi¢des da poténcia elétrica no motor do robd iRobot Create. A cada
intervalo de 5 iteracoes a velocidade do robo foi acrescida de 0.05m /s com variacdo
de 0,0m/s a 0,5m/s. Média e desvio padrao de 10 leituras.
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Empurrando
121

-
o
T

Poténcia (W)
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5 10 15 20 25 30 35
Iteracoes

Figura 4.13: Poténcia elétrica do motor do robo iRobot Create conforme os estados:
parado, navegando e empurrando o objeto. O robd se move a velocidade constante
de 0,10m/s e o peso do objeto é 2Kg.

Outra relagdo que pode-se verificar é que quando o robd estd empurrando
um objeto, o seu gasto de poténcia é maior que quando estd apenas navegando
livremente por um ambiente. Na Figura 4.13 é apresentado o perfil da poténcia
elétrica no motor do robd quando o mesmo se encontra parado, navegando a uma
velocidade de 0,10m /s e empurrando um objeto de aproximadamente 2Kg.

Uma vez que a poténcia é proporcional a velocidade e ao peso do objeto, o
experimento de estimacdo de esforco foi realizado em relagdo a essas duas varié-
veis. Conforme descrito na Subsegdo 3.4.5, o rob0 tenta empurrar um determinado
objeto por uma distancia de aproximadamente 40cm com velocidade constante (Fi-
gura 4.14).

(a) 00:00:00 (b) 00:00:03 (c) 00:00:05

Figura 4.14: Processo de estimagdo do esforco pela poténcia elétrica no motor: o
robd navega pelo ambiente, empurra o objeto por um determinado periodo en-
quanto faz a leitura da poténcia.
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Poténcia (W)
o
T
!

Peso (Kg)

Figura 4.15: Medicoes da poténcia elétrica no motor do rob6 iRobot Create com
velocidade constante de 0.10m/s e variagdo do peso do objeto de 1Kg a 4Kg. Média
e desvio padrao de 10 leituras.

A distancia foi medida utilizando a informagao de posigdo do sistema Silvver
e dados de odometria. A odometria foi usada para os casos em que o robd nio
consegue empurrar o objeto e fica parado. Nesse caso, devido a derrapagem das
rodas, os dados odométricos informam uma distancia percorrida.

Embora a velocidade méxima do iRobot Create seja 0,50m /s, empiricamente
constatou-se que para velocidades acima de 0,30m /s é dificil controlar o robd e o
sistema de localizagdo ndo captura bem a posi¢do. Portanto, analisou-se a poténcia
do robd para velocidades entre 0,05m /s e 0,30m /5. Para cada velocidade e peso do
objeto foram realizadas 10 experimentos. O gréafico da Figura 4.15 apresenta essa
variacdo no motor do rob6 iRobot Create a uma velocidade constante de 0,10m /s e

a Tabela 4.8 apresenta o resultado de todas as medicdes realizadas.

Peso Velocidade (m/s)

(Kg) 005 | 010 | 015 [ 020 | 025 | 030
100 | 797 +0,26 | 88 +£0,25 | 10,00 £0,33 | 11,41 +£0,37 | 12,24 + 0,37 | 13,25 £ 0,33
2,00 | 973£0,38 | 11,58 £0,38 | 1294 £ 0,59 | 13,87 £0,34 | 15,56 = 0,34 | 16,38 = 0,72
3,00 | 1195 +0,71 | 13,17 £ 0,51 | 14,66 + 0,44 | 16,42 £ 0,66 | 16,16 + 0,66 | 17,04 £ 1,31
4,00 | 13,81 £0,88 | 15,04 0,89 | 16,48 =093 | 18,54 = 0,95 | 19,20 = 0,95 | 19,12 + 1,50

Tabela 4.8: Média e desvio padrdo de 10 leitura da poténcia elétrica no motor do
robd iRobot Create.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 4.8 percebe-se que a medida que a
velocidade e o peso do objeto aumentam, menor é precisao das leitura da poténcia.
Isso ocorre devido a aproximacgdo do limite de saturacdo da poténcia do motor e
consequentemente as leituras ficam mais imprecisas. Portanto para a estimacdo do
esfor¢o é melhor que esse seja feito com velocidades menores.

Dos experimentos realizados, verificou-se que o rob6 apresenta dificuldade
para empurrar objetos com mais de 3Kg. Para se garantir a realizagdo do trans-
porte, considerou-se o peso méximo do objeto de 2.5Kg e poténcia limite (Py;,,,) de
11W.

4.3.2.2 Transporte do tipo GRASP

Para estimar o esfor¢o com a informagdo do torque (Subsecao 3.4.5.2), utilizou-se
objetos de pesos diferentes e para cada objeto, o rob6 tenta levantd-lo a uma altura
de aproximadamente 3cm e posteriormente foi realizada a leitura do torque em
cada junta por um determinado periodo. A velocidade dos motores foi de 4rpm. A
Figura 4.16 apresenta o processo de estimagdo descrito.

5

(a) 00:00:00 (b) 00:00:03 (c) 00:00:09

Figura 4.16: Processo de estimacdo do esfor¢o do manipulador: o rob6 levanta o
objeto a certa altura e faz a leitura do torque nas juntas do manipulador.

Os pesos dos objetos utilizados foram de aproximadamente 50g, 100g, 300g
e 500¢g. No processo de estimacdo, foram realizadas 50 leituras do torque de cada
servo motor. Para cada peso do objeto, o experimento foi realizado por 10 vezes.

Na Figura 4.17 é apresentado o resultado das medidas realizadas para as
Juntas 1 e 2 conforme o peso do objeto. Como descrito na metodologia, o esforco
para levantar o objeto foi consideravelmente maior na Juntal.

Os servo motores utilizados para os experimentos retornam a informacgao de

porcentagem atual T, do torque maximo. Utilizando essa informagéo, o esforco de
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cada junta foi estimado por meio da média entre a porcentagem de torque dos dois
servos (Equacdo 4.1).

o + T2
1 2 .

Pelo grafico apresentado na Figura 4.17, pode-se perceber que é possivel di-

(4.1)

ferenciar o tipo de objeto que o robd pode carregar.

Dos experimentos realizados, o robd ndo conseguiu levantar os objetos com
peso a partir de 300g. Portanto, para os outros experimentos definiu-se um peso
limite considerando a média entre o 100g e 300g, no caso 200g e o esfor¢o de 60%.

4.4 Recrutamento e Transporte

O foco desses experimentos esteve no recrutamento de robds e no transporte de
objetos nas diversas situagdes que podem ocorrer no sistema. Para esse fim, o pro-
cesso de mapeamento do objeto foi considerado como resolvido, portanto, nesses
experimentos ao detectar o objeto, o robd ja sabe as dimensdes, pose e tipo do
mesmo.

Conforme Equacdo 3.21 da Subsecdo 3.6.2, a escolha do tipo de transporte é
feita considerando o limite de abertura da garra Tj;,,. Nas simula¢des seguintes foi
definido Tj;;,, = 15cm. Para o processo de estimag¢do do ntiimero minimo N N €
méximo N _prax de robds envolvidos no transporte (Subsegao 3.4.4), o raio do robo
tr foi considerado de 16,5cm e para o transporte cooperativo, a distdncia minima
entre os robds Dr_yn = 16,5cm (Ver Figura 3.12).

= Juntai
¢ Junta2 L]

20+

I l
0 ) ] ]

50 100 300 500

Peso do Objeto (g)

Figura 4.17: Resultado do esfor¢o encontrado conforme o peso do objeto.
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4.4.1 Experimentos em Ambiente de Simulacao

No ambiente simulado as dimensdes da drea de exploracdo foram 5m x 5m. Em
cada simulagdo um objeto se encontra na posicao (x,y,6) = (0,0,0) e deve ser
transportado para regido contrdria a drea de espera dos robods (Ver Figura 4.18a).
O objetivo é avaliar as situagdes em que o robd transporta o objeto e/ou recruta
outros robos.

Chama-se atengdo para o fato de que no ambiente de simulac¢do a estimacdo
do esforco e o transporte do tipo GRASP_ALONE ndo foram efetivamente realizados
devido a limita¢des encontradas no software de simulac¢do utilizado. Porém, para
fins de compreensdo do processo de transporte, os objetos foram aclopados ao
robd para representar o transporte do tipo GRASP_ALONE e o esfor¢o foi dado ao
robo. Para fins de diferenciacdo, o rob6 de cor verde corresponde ao robd do tipo
GRASPER e o0s outros correspondem ao rob6 do tipo PUSHER.

A Tabela 4.9 apresenta uma sintese dos experimentos realizados em simulagdo

e apresentados nas respectivas figuras.

| Simulagdo | Recrutamento | Transporte | Tempo Real (min) | Tempo de Simulagdo (min) |

Figura 4.18 Y 3,04 0,28
Figura 4.19 v 4,12 0,33
Figura 4.20 J 4,20 0,39
Figura 4.21 2,28 0,16
Figura 4.22 Y J 1,62 0,47
Figura 4.23 v 7,83 0,69

Tabela 4.9: Resultado do processo de recrutamento e transporte.

No primeiro ambiente, representado nas Figuras 4.18 e 4.19, o objeto tem
dimensdes 12cm x 12cm x 20cm e é do tipo TYPE_RECT. O transporte a ser realizado
é do tipo GRASP_ALONE.

No tipo de transporte GRASP_ALONE, o recrutamento sé acontece quando um
robo do tipo PUSHER encontra um objeto de dimensdes pequenas. Como repre-
sentado na Figura 4.18, o robd explorador ao estimar as informagdes do objeto,
verificou que ndo podia transporta-lo, entdo realizou o recrutamento. Enquanto o
robd recrutado realiza o transporte, o robd recrutador volta ao local de espera e .
O robd explorador aguarda uma mensagem do robd recrutado informando o fim
do processo de transporte (realizado ou ndo) para voltar a explorar o ambiente.

Na simulagdo representada na Figura 4.19, o robo explorador é um rob6 do
tipo GRASPER. Ao encontrar o objeto e estimar as informagdes necessdrias para o

processo de decisdo, o robo verifica que é capaz de executar o tipo de transporte.



4.4. RECRUTAMENTO E TRANSPORTE

67

Logo, o robd realiza o transporte do objeto até o seu destino.

> <>
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(a) 00:00:00 (b) 00:00:26
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(d) 00:02:26 (e) 00:02:36
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(c) 00:00:53
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-
(f) 00:03:05

Figura 4.18: Recrutamento e transporte do tipo GRASP_ALONE: (4.18b) Ao encontrar

um objeto e obter suas informagdes, o robd verifica o tipo de transporte a ser

executado. Como ndo tem capacidade para executa-lo, (4.18c) recruta um robo
do tipo GRASPER. (4.18d) O robd recrutado aproxima do objeto e (4.18e) estima o

esforco necessario para o transporte. (4.18f) Como o esfor¢o é maior que o limite

do robd, o objeto é abandonado.
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(a) 00:00:00 (b) 00:00:26
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Figura 4.19: Transporte do tipo GRASP_ALONE: (4.19b) Ao encontrar um novo objeto
e obter suas informagdes, o robd explorador verifica o tipo de transporte a ser
executado. O robo tem condigdes de executar o tipo de transporte, portanto, (4.19¢c)
ele mesmo estima o esfor¢o necessario. Nesse caso, o robd verificou que o esfor¢o
é menor que o limite determinado, portanto, (4.19¢) ele realiza o transporte até o

destino determinado.
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Nas Figuras 4.20 e 4.21, o objeto explorado é do tipo TYPE_CIRCLE com di-
mensdes 30cm x 30cm x 20cm. Devido as dimensdes do objeto, o tipo de transporte
escolhido ¢ o tipo PUSH.

Pelas Equacgdes 3.13 e 3.14, o nimero minimo (Nr_pn) € maximo (Ng aprax)
de robds para executar o transporte sdo ambos iguais a um. Portanto, o rob6 tenta
transportar o objeto sozinho (PUSH_ALONE).

A primeira simulacdo desse ambiente é representada na Figura 4.20 em que
pode-se verificar um robd do tipo GRASPER explorando o ambiente e o objeto. Como
o robd do tipo em questdo pode realizar os dois tipos de transporte, o mesmo
estima o esfor¢o necessario para o transporte e realiza a tarefa.

No mesmo cendrio que o anterior, outra situagdo que pode acontecer é quando
o esfor¢o necessario para o transporte é maior que a capacidade do robo. Esse é o
caso da simulagdo representada na Figura 4.21. Como o niimero maximo de robds
para executar esse transporte é igual a um, mesmo havendo robds para ajudar, ndo

foi possivel realizar o transporte desse objeto.

-
3
= o e ] - -8
~ [ =2
(a) 0:10 (b) 0:28m (c) 00:02:17
-’ -’ [
(d) 00:02:38 (e) 00:03:27 (f) 00:03:55

Figura 4.20: Transporte do tipo PUSH_ALONE: (4.20a) O rob6 do tipo GRASPER explora
o ambiente e (4.20b) ao encontrar um objeto, estima sua informacgdes e verifica o
tipo de transporte a ser executado. Os robos do tipo GRASPER podem realizar os
dois tipos de transporte, logo, (4.20c) ele estima o esforco e (4.20d - 4.20e) realiza o

transporte até o destino do objeto.
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Figura 4.21: Tentativa de transporte do tipo PUSH_ALONE: (4.21b) O rob6 explorador
encontra um objeto, estima suas informagdes e verifica o tipo de transporte a ser
executado. O robd tem capacidade para executé-lo, (4.21c) porém, ao estimar o

esfor¢o (4.21d) verifica que ndo pode realizd-lo. (4.21e) O objeto é abandonado.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam as simulagdes quando se faz necesséria a
cooperagao entre os robds para o transporte dos objetos (PUSH_COOPERATION). No
ambiente tem-se um objeto do tipo TYPE_RECT de dimensdes 120cm x 30cm x 20cm.
O ntmero de robds para a execugdo do transporte sdo Nr yin = 2 € Ng_max = 3.

Na Figura 4.22, ap6s estimar as informagdes do objeto, o robd explorador
calcula as possiveis posi¢des que os robds devem assumir em relacdo ao objeto.
Nesse momento sdo duas: as posi¢des extremas da direita e esquerda. Uma vez
que o robo explorador esta mais préximo da posigdo esquerda (Figura 4.22c), ele
solicita ajuda para um robd empurrar na posi¢do extrema direita. Os dois robos
que estdo na 4rea de espera enviam o lance para executarem a tarefa. Embora o
robo tipo PUSHER esteja mais longe da posi¢do de destino que o rob6 tipo GRASPER,
o seu lance foi maior devido a sua tendéncia para esse tipo de transporte (Equagdo
3.20 da Secéo 3.5).

Outra situagdo que pode acontecer nesse cendrio é quando se atinge o nimero
maximo de robds que podem executar o transporte e mesmo assim o time de robos
ndo consegue executar a tarefa. Como representado na Figura 4.23, o robo explora-
dor recruta dois robds, um por vez, e depois de estimar o esfor¢o com os trés robos,
verifica que ndo é possivel realizar o transporte, pois se atingiu o niimero maximo

de robds. No caso da simulagdo ndo haveria mais robds para ajudar, porém mesmo
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se tivesse ndo seria possivel realizd-lo, pois Ng max = 3.

-~ o 4 -
U-"_.
(a) 00:00:10 (b) 00:00:34 (c) 00:00:54
>R PL (D}
(d) 00:01:14 (e) 00:02:32 (f) 00:02:46

] AP DD W

L=

(g) 00:03:28 (h) 00:03:44 (i) 00:04:18

Figura 4.22: Recrutamento e transporte do tipo PUSH_COOPERATION: (4.22b) O robd
explorador encontra um objeto, estima suas informacgdes e verifica o tipo de trans-
porte a ser executado. O robd tem capacidade para executar o tipo de transporte
porém, precisa de ajuda. (4.22c) O robd explorador recruta um ajudante, (4.22d)
aguarda a sua chegada para (4.22e) cooperativamente estimarem o esfor¢o neces-
sdrio para o transporte. (4.22e) Uma vez verificado que conseguem empurrar o

objeto, (4.22g) realizam o transporte até o destino do objeto.

Conforme apresentado na Tabela 4.9, em relacdo ao recrutamento e transporte
foi demonstrado que para haver o transporte nem sempre é necessario o recruta-
mento e em algumas situagdes mesmo recrutando-se mais robds o transporte nao
foi realizado.

A distancia percorrida no transporte do objeto foi de aproximadamente 2, 5m.
Os tempos apresentados correspondem ao momento de detecgdo do objeto até o
fim do transporte.
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O tempo de execugdo da tarefa é influenciado pelos fatores: disponibilidade
dos robos, distancia dos robds até o objeto e quantidade de robds recrutados.

Os processos de recrutamento e transporte adotados mostraram-se eficazes
porém, podem ser um pouco demorados conforme o niimero de robds necessarios

para o transporte.

(a) 00:00:10 (b) 00:00:22 (c) 00:01:34

(d) 00:03:07 (e) 00:03:56 (f) 00:05:47

7@3 “;}‘

= e

(g) 00:05:58 (h) 00:06:44

Figura 4.23: Recrutamento para o transporte do tipoPUSH_COOPERATION: (4.23b) O
robo explorador encontra um objeto, estima suas informagdes e verifica o tipo de
transporte a ser executado. O tem capacidade para executar o tipo de transporte,
porém, precisa de ajuda. (4.23c) Entdo, ele recruta um ajudante, aguarda a sua che-
gada para (4.23d) cooperativamente estimarem o esfor¢o necessario para o trans-
porte. Como o esfor¢o é maior que o limite determinado, (4.23e) o rob0 solicita
ajuda de mais um robo e aguarda sua chegada. (4.23f) Ao estimarem o esforco
verificam que mesmo com mais um robd ajudando ndo podem realizar o trans-
porte. Como se atingiu o nimero maximo de robds para ajudar, (4.23g) o objeto é
abandonado.

A coordenagdo foi realizada por meio de troca de mensagens. O problema
desta solucdo é a possivel sobrecarga na rede. Um robd pode demorar a receber
uma mensagem, atrasando o processo de transporte ou se o tempo de espera for

muito grande, pode desistir da tarefa.



72 CariTUuLO 4. EXPERIMENTOS

4.4.2 Experimentos com Robds Reais

Para completar o processo de exploragdo do objeto, nesses experimentos procurou-
se validar juntamente com o recrutamento e o transporte, a estimagdo do esforgo
do robod.

O experimento foi realizado no VeRLab em uma 4rea de aproximadamente
2,5m x 2,5m. A posigdo inicial do objeto foi obtida pelo sistema de localiza¢do. A
partir do inicio do transporte, a posi¢do do objeto foi estimada pelo rob6 (Subsecgao
3.6.1.1). Nos casos em que o transporte foi realizado, a distancia percorrida foi de
aproximadamente 1m.

Os comandos necessdrios para controlar o manipulador foram enviados por
meio da biblioteca libax12arm desenvolvida no VeRLab [Verlab, 2010].

Na primeira configuracdo do ambiente (Figuras 4.24 e 4.25), o objeto tem
dimensdes 32cm x 32cm x 20cm e é do tipo TYPE_RECT. O tipo de transporte é
PUSH_ALONE e a velocidade para estimacdo do esforco foi 0,05m/s. Considerando
as medigdes apresentadas na Subsecdo 4.3.2 a poténcia limite para o transporte foi
11W.

(a) 00:00:00 (b) 00:00:09 (c) 00:00:21

-

(d) 00:00:29 (e) 00:00:39 (f) 00:01:00

Figura 4.24: Objeto de peso igual a 2kg sendo transportado via PUSH_ALONE: (4.24a)
o robd do tipo PUSHER é o robo explorador e (4.24b) ao encontrar um objeto, estima
suas informagdes de dimensdo e forma e verificar o tipo de transporte a ser execu-
tado. (4.24c) O robd aproxima do objeto para estimar o esforco (4.24d) e uma vez

que é capaz de transportar objeto, (4.24e) realiza o transporte até o destino.
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Na Figura 4.24, o objeto tem peso aproximado 2Kg. A poténcia média esti-
mada foi de 9,19W. Como a poténcia é menor que o limite determinado, o robd
transporta o objeto até o destino.

Na Figura 4.25, o objeto tem peso aproximado de 7Kg. A poténcia média
calculada foi de 14,80W. Como a poténcia é maior que o limite determinado, o
robd precisa de ajuda. Porém, o nimero maximo de robos Ng a4x para executar

o transporte é 1, portanto o transporte ndo foi realizado.

(a) 00:00:00 (b) 00:00:10 (c) 00:00:25

(d) 00:00:27 (e) 00:00:29 (f) 00:00:51

Figura 4.25: Objeto de peso igual a 7kg. Tentativa de transporte via PUSH_ALONE:
(4.25a) o rob0 explorador é do tipo PUSHER. (4.25b) Ao encontrar um objeto, estima
suas informagdes de dimensado e forma e verificar o tipo de transporte a ser exe-
cutado. (4.25c) O rob6 aproxima do objeto (4.25d) para estimar o esforco. (4.25e)
Como o esfor¢o é maior que o limite e o robd ndo pode solicitar ajuda, o objeto é
abandonado.

Nos experimentos referentes as Figuras 4.26 e 4.27, procurou-se explorar a
estimagdo do esfor¢o cooperativamente. O objeto tem dimensdes 122cm x 25c¢m x
20cm e é do tipo TYPE_RECT.

Na Figura 4.26 o objeto tem peso aproximado de 4Kg. Devido as suas dimen-
sdes, o niimero minimo de robds Nr pin para o transporte é igual a 2. Ao estimar
o0 esfor¢o necessdrio para o transporte, o robd recrutador obteve como poténcia mé-
dia o valor de 7,38W e o robd recrutado obteve média de 6,83W. Sendo assim o
transporte foi realizado cooperativamente.
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(a) 00:00:00 (b) 00:00:08 (c) 00:00:14

- t -

(d) 00:00:26 (e) 00:00:31 (f) 00:00:45

Figura 4.26: Objeto de peso igual a 4kg. Transporte via PUSH_COOPERATION: (4.26a)
Robo explorador é do tipo PUSHER. (4.26b) Ao encontrar um objeto e estimar suas
informagdes, (4.26¢) o robd solicita ajuda, (4.26d - 4.26e) estima o esfor¢o coopera-
tivamente e (4.26f) realiza o transporte.

(a) 00:00:00 (b) 00:00:10 (c) 00:00:13
(d) 00:00:21 (e) 00:00:42 (f) 00:00:55

Figura 4.27: Objeto de peso igual a 21kg. Transporte via PUSH_COOPERATION: (4.27a)
Robd explorador é do tipo PUSHER. (4.27b) Ao encontrar um objeto e estimar suas
informacdes, (4.27¢) o robo solicita ajuda. (4.27d - 4.27e) Os robos estimam o esforgo
cooperativamente. (4.27f) No caso o objeto é muito pesado e o transporte nado é
realizado.
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Na Figura 4.27 o objeto tem peso aproximado de 21Kg. Ao estimar o esforgo, o
robo recrutador obteve como poténcia média o valor de 11,23W e o rob0 recrutado
obteve média de 11,83W. Nesse caso o transporte ndo foi realizado.

No processo de estimacdo do esfor¢o cooperativo, observou-se a estimagdo
dos robds pode variar muito. Os dados da poténcia sdo bem ruidosos e tém uma
variacdo de acordo com o robo. Esta variacdo nao foi analisada, porém, percebeu-se
que isso ocorre. Um robo6 pode iniciar o transporte sozinho, por estimar um esfor¢o
menor que o limite enquanto o outro estima um esfor¢o maior e ndo transporta.

Para o processo de estimacdo do esfor¢o utilizando o torque, na configuragao
do ambiente (Figuras 4.28 e 4.29), o objeto tem dimensdes 20cm x 10cm x 20cm e é
do tipo TYPE_RECT. Considerando as medic¢Ges apresentadas na Subsecdo 4.3.2.2, a
porcentagem limite do torque é 60%.

No experimento apresentado na Figura 4.28, o robd estimou um esforgo de
41,61% para um objeto de 50g, portanto o objeto foi transportado. No experimento
apresentado na Figura 4.29, o robd tentou levantar um objeto de 300g e estimou
um esforgo de 71,15% e o objeto ndo foi transportado.

(a) 00:00:00 (b) 00:00:08

(d) 00:00:45 (e) 00:00:53 (f) 00:01:15

Figura 4.28: Objeto de peso igual a 50g. Transporte via GRASP_ALONE: (4.28a) Robo
explorador é do tipo PUSHER. (4.28b) Ao encontrar o objeto e estimar suas infor-
magoes, (4.28¢) recruta o robd do tipo GRASPER (4.28d - 4.28e) que estima o esfor¢o
necessdrio para realizar o transporte e (4.28f) realizar a tarefa.
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(a) 00:00:00

(d) 00:00:33 (e) 00:00:41 (f) 00:00:57

Figura 4.29: Objeto de peso igual a 300g. Tentativa de transporte via GRASP_ALONE:
(4.29a) Robd explorador é do tipo GRASPER. (4.29b) Ao encontrar o objeto e estimar
suas informagdes, (4.29¢c - 4.29¢) estima ainda o esforgo necessdrio para realizar o
transporte, (4.29f) que nesse caso ndo foi realizado.

Embora as medigdes do torque sejam bem ruidosas, foi possivel demonstrar
que pela metodologia apresentada, o robd pode decidir sobre o transporte do ob-

jeto.

4.5 Sistema Integrado

Nesses experimentos, o objetivo foi mostrar o funcionamento do sistema
integrando-se todas as partes que o compde. Para tal foram realizadas duas si-
mulagdes: uma focando na exploragdo simultdnea de objetos por varios robds ex-
ploradores e outra mostrando o transporte de varios objetos, sendo necessdrio o
recrutamento em algumas situagdes.

A primeira simulagdo, representada na Figura 4.30 apresenta quatro robds
exploradores do tipo PUSHER, dois objetos do tipo TYPE_RECT e dois objetos do tipo
TYPE_CIRCLE, todos com dimensdes de 30cm x 30cm. A &rea de exploracdo tem
dimensdes 15m x 15m e foi dividida em quatro regides, cada uma explorada por
um robd especifico. Os objetos tém destinos diferentes de acordo com o seu tipo.
Nessa simulagdo nado foi considerado o esfor¢o do robd, apenas a capacidade de
mapear e transportar o objeto para o destino correto.
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Figura 4.30: (4.30a) Cada robo explora sua subdrea e (4.30b - 4.30c ) ao encontrar

um novo objeto inicia o processo de mapeamento do mesmo. (4.30d - 4.30e) Os
robos se aproximam do objeto e (4.30f) realizam o transporte até o (4.30g) destino
determinado para cada tipo de objeto. (4.30h) A medida que os robos terminam a

tarefa, voltam ao estado de exploracao.



78 CariTUuLO 4. EXPERIMENTOS

Como pode ser visto na Figura 4.30, cada objeto foi mapeado por um robo,
e o transporte realizado foi do tipo PUSH_ALONE. O transporte dos quatro objetos
foi realizado corretamente, mesmo para os objetos com destino opostos a regido de
mapeamento dos robds.

A Figura 4.31 apresenta o percentual do tempo que cada robd ficou em um
determinado estado considerando o tempo total da simulagdo. Onde pode ser visto
que o processo de mapeamento e transporte sdo os que demandam mais tempo.
O mapeamento é um processo lento, devido a velocidade que deve ser realizado.
Nos testes preliminares, observou-se que quando o robd realizou o mapeamento
do objeto a uma velocidade baixa, obteve-se um mapa visivelmente melhor. Além
da velocidade, o mapeamento serd proporcional ao tamanho do objeto explorado.
O transporte também depende da velocidade dos robds, mas ndo ha necessidade
de ser baixa. O tempo de realizagdo do transporte dependerd da velocidade de

atuacdo do robd e da distancia do objeto ao seu destino.

Re | _
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R1 ‘

1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 60 70 80 90 100

40 50
Tempo de Execucao (%)

| I & xplorando ambiente [ Explorando objeto [ ] Aproximando da posicao de transporte Il Trensportando objeto |

Figura 4.31: Porcentagem do tempo que cada robd permaneceu em um estado.

Na segunda simulacdo, representada nas Figuras 4.32 e 4.33, tem-se um time
composto por trés robds: dois do tipo PUSHER e um do tipo GRASPER. A drea de
exploragdo tem dimensdes de 10 x 10m e trés objetos para o transporte descritos na
Tabela 4.10. Os objetos tém destinos distintos de acordo com o seu tipo. Apenas
um robd do tipo PUSHER explora o ambiente (Figura 4.32a).

Objeto | Dimenséao (cm) | Tipo do objeto | Tipo de transporte
] p ) p P

1 12 x 12 TYPE_RECT GRASP_ALONE
2 100 x 30 TYPE_RECT PUSH_COOPERATION
3 30 x 30 TYPE_CIRCLE PUSH_ALONE

Tabela 4.10: Caracteristica dos objetos presentes no ambiente.
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A Figura 4.32b apresenta o instante final da simulacdo, onde pode ser visto
que o transporte foi realizado corretamente de acordo com o tipo do objeto. No
processo do transporte o robd explorador recrutou um rob6 do tipo GRASPER para
realizar o transporte do objeto 1 (Figura 4.33a) e recrutou um robd para coopera-
tivamente transportarem o objeto 2 (Figura 4.33b). A Figura 4.33 apresenta trés
instantes nos quais os objetos estavam sendo transportado.

=S = ¢
R\ e
&5 — aF
@ L B 2] |
R3 3 ) s \ < ~ L RS-
P ; e -_—
(a) Configuragdo Inicial (b) Configuracdo Final

Figura 4.32: Configuracdo inicial e final do ambiente.

(o= Suy

[
(a) GRASPER_ALONE (b) PUSH_COOPERATION (c) PUSH_ALONE

Figura 4.33: Instantes em que os robds estavam transportando um objeto.

A Figura 4.34 apresenta a relagdo do percentual do tempo em que cada robd
permaneceu em um estado. Apenas o rob6 R1, que era o explorador, passou pelos
estados de exploracdo do ambiente e mapeamento do objeto. Consequentemente,
os robds R2 e R3 passaram grande parte do tempo esperando um pedido de ajuda.
Como esses robds dependem do robd explorador para serem alocados em alguma
tarefa, eles passam grande parte do tempo ociosos.
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Figura 4.34: Distribuicdo do tempo que cada robd permaneceu em um estado

4.6 Limitacoes da Metodologia

A metodologia proposta neste trabalho apresenta algumas restricdes que serdo dis-
cutidas nesta segdo. Iniciando-se pelo processo de exploracdo do ambiente (Segao
4.2), os robds ndo compartilham o mapa que é criado. Com isso, o robd explora-
dor deve ser o mesmo durante todo o processo. Essa restri¢io impede o melhor
aproveitamento da capacidade do time.

A divisdo da drea de exploragdo proposta permite que a exploragdo seja exe-
cutada em paralelo mas, para cada drea, deve ser o mesmo robd explorando. Essa
divisdo poderia ser dinamica, de acordo com a capacidade atual do time. Os ou-
tros robds ficam no estado de espera enquanto poderiam ajudar na exploragdo do
ambiente e quando fosse necessdrio, ajudar no transporte.

Quanto ao mapeamento dos objetos (Subsecédo 4.3.1), o robd s6 consegue iden-
tificar um objeto por vez no mapa. Portanto, deve ser garantida uma distancia
minima entre eles suficiente para o laser sensorear apenas um objeto.

Em um cendrio real os objetos ficam espalhados aleatoriamente no ambiente,
sendo dificil garantir essa restrigdo. Uma proposta de solucdo seria a identificagdo
do objeto no mapa global de acordo com a posi¢do atual do robd. Outra solugdo
poderia considerar os objetos como entidades inteligentes que poderiam filtrar as
leituras do laser e atualizar no mapa apenas as leituras que ele considerar suas.

Durante o transporte (Se¢do 4.4), deve-se garantir que pelo percurso do que o
objeto ird passar ndo hd obstaculos a frente. Essa restricdo pode ser resolvida com
a implementacdo de um médulo de desvio de obstéculo.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a realizacdo do transporte de
objetos com forma e dimensdo distintas dispostos em um ambiente desconhecido.
Os trabalhos relatados na literatura referentes ao processo de transporte, assumem
que as informacgdes dos objetos sdo conhecidas a priori.

Na metodologia proposta, o processo de transporte abordou desde a desco-
berta até o transporte efetivo do objeto. A metodologia envolveu quatro etapas
sendo elas: explorar o ambiente, explorar o objeto, recrutar cooperadores e transportar o
objeto. Para cada etapa descrita foi apresentada uma abordagem que solucionasse
o problema em questao.

A exploragdo do ambiente foi resolvida por meio da divisdo territorial. Os
experimentos apresentados demostraram que a abordagem proporciona o mapea-
mento da regido de interesse e uma redugao no tempo de exploracgdo. A limitacdo
encontrada, discutida na Secédo 4.6, foi em relagdo ao compartilhamento do mapa.
Os robds s6 tém conhecimento do seu préprio mapa, e como ndo ha o compar-
tilhamento, o robd explorador deve ser o mesmo durante todo o processo. Essa
restri¢do diminui a capacidade de cooperagdo entre o time, j4 que qualquer robd
poderia assumir o papel de explorador em determinado momento.

Um dos médulos mais importantes no processo de transporte, foi a explora-
¢do do objeto. A partir dos resultados obtidos nesse médulo, vérias decisdes foram
tomadas. A exploragdo do objeto consistiu em um mapeamento 2D utilizando um
sensor laser para a estimacdo de informag¢des de dimensao e do formato geométrico
do objeto, além da estimacdo do esfor¢o necessario para a realizacdo do transporte.
Essa estimagdo foi realizada por meio da poténcia elétrica aplicada ao motor do

robo e do torque nas juntas do manipulador.

81
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Nos experimentos realizados foi apresentado que o mapeamento proposto na
metodologia permite que o robd estime as dimensdes e forma do objeto. Porém,
apresenta alguns erros devido aos ruidos, inerentes ao ambiente real. Outra razdo
para os erros encontrados, foi a adicdo dos mapas dos objetos para a identificacdo
do fechamento do contorno do objeto. Essa adicdo foi fundamental para a rea-
lizacdo da tarefa de mapeamento, porém, interferiu na estimagdo da dimensao e
forma. Como a adicdo foi realizada com a sobreposicdo dos mapas, em alguns
casos o contorno do objeto ficou muito espesso. Devido a resolu¢do do mapa do
objeto, essa espessura trouxe um impacto muito grande na estimacdo da dimensao.

Quanto a estimagdo do esfor¢o, demonstrou-se que os robds conseguem de-
cidir se transportam ou ndo o objeto conforme as estimativas da poténcia elétrica
e do torque. As medidas sdo bastante ruidosas, o que dificulta o processo de deci-
sdo. Porém, a metodologia se mostrou eficaz uma vez que se tenha sensores mais
precisos.

Foi apresentado um método, inspirado em insetos sociais, para recrutamento
de robds quando necessdria a ajuda para um determinado transporte. Como o
recrutamento é feito de um em um, dependo do tamanho do objeto, esse pode ser
um processo muito demorado.

Uma grande deficiéncia encontrada na solugdo é o processo de coordena-
¢do. Embora a simulagdo apresentada da Figura 4.30 tenha sido realizada para-
lelamente, hd muitas dificuldades para que o sistema todo efetivamente funcione,
tais como distdncia minima entre os objetos, interferéncia da leitura do laser no
mapeamento dos objetos e percurso do objeto sem obstaculos.

Neste trabalho, a coordenagdo é feita por meio de troca de mensagens. Foi as-
sumido comunicagéo ilimitada e sem falhas de comunicacdo, Porém, em um ambi-
ente real, sempre ocorrem atrasos e isso comprometeria principalmente o processo
de estimacdo de esfor¢o cooperativo.

A metodologia proposta apresentou-se eficaz para o problema, tendo como
maior contribuigdo o processo de exploragdo do objeto. Por meio das informagdes
estimadas nesse médulo, os robds puderam decidir qual o tipo de transporte mais
adequado para o objeto mapeado e realiza-lo conforme suas capacidades.

Os desafios encontrados para que um sistema como o apresentado tenha me-
nos restricdes de execucdo e seja totalmente auténomo sdo parte dos problemas
encontrados em MRS, tais como sistema totalmente distribuido, localizacdo e ma-
peamento simultaneo, restricdes de comunicac¢do entre os robds e desvio de obsté-
culos de grupos de robos.
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Trabalhos futuros podem abordar as limitagdes discutidas anteriormente e na
Secdo 4.6. Para a exploracdo do ambiente, o compartilhamento do mapa entre os
rob0s resolveria, em partes, o problema de se ter apenas um robd explorador por
subarea. Qualquer robo poderia, em um determinado momento, assumir o papel
de explorador; assim a ociosidade dos robods seria reduzida.

A estratégia de exploragdo poderia ser direcionada de acordo com o destino
do objeto. Poderia se incluir uma acdo de deteccdo do caminho do objeto até o
destino como: bloqueado ou livre. A medida que os objetos forem mapeados, eles
seriam ordenados antes de se comecar o transporte. Por meio de uma lista de
precedéncia, o robd saberia quais objetos devem ser transportados primeiro, assim
seria garantido o caminho livre.

A tarefa de mapeamento do objeto também poderia ser cooperativa. Para
isso, o objeto seria uma entidade inteligente responsavel por filtrar as leituras do

laser dos vérios robos.
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