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Resumo

A automatizacado de processos industriais € ja uma realidade consolidada, contudo, por vezes estes
mecanismos revelam-se insuficientes para suprimir as atuais exigéncias do meio industrial, entre as
quais a otimizacao e gestdo de recursos. Este trabalho de dissertacao pretendeu mitigar a problematica
recorrendo a solucbes mais recentes do ambito da robdtica, isto &, a robdtica colaborativa. Estes tipos
de sistemas tém a vantagem de poder partilhar o espaco de trabalho com operadores humanos.

O presente trabalho apresenta uma solucdo inteligente e flexivel que permite a partilha de
mecanismos operacionais entre os diferentes tipos de processos industriais distribuidos numa industria.
Para o efeito, foi proposto um sistema auténomo capaz de realizar as operacdes de navegacdo e de
acostagem em ambiente industrial complexo. Esta dissertacao esta inserida no projeto de investigacao
MIAR (Mobile Intelligent Autonomous Robots), realizado no ambito da parceria Bosch, UMinho e CCG
(Centro Computacao Gréfica), no qual é pretendido a concecao de uma solucao que facilite o transporte
e manipulacao de pecas em chao de fabrica de forma auténoma, recorrendo a robds colaborativos. Para
tal, recorreu-se a um manipulador moével, composto por um braco manipulador e por uma plataforma
omnidirecional, cujo controlo faz parte dos objetivos da presente dissertacdo. Dada a partilha do espaco
com operadores humanos, o veiculo deve estabelecer movimentos caracterizados como legiveis.
Contudo, as operacdes de acostagem e de navegacado em espacos exiguos devem ser estabelecidas por
movimentos holondmicos. Por forma a incorporar as operacdes previstas, o sistema foi estruturado
segundo uma arquitetura logica, composta por modulos gerais que incorporam e auxiliam a execucao
dos diversos tipos de comportamentos considerados (de navegacdo e de acostagem). A integracao e
gestao da ativacdo dos comportamentos encontra-se incorporada por um algoritmo dedicado.

Para efeito de teste e de validacao, foi desenvolvido um cenario de simulacao, similar a um ambiente
industrial, composto pelo modelo dinamico da plataforma movel e por locais estrategicamente
desenvolvidos para a validacdo dos comportamentos, conforme os requisitos de projeto.

Os objetivos propostos na dissertacao foram atingidos, tendo sido realizados testes em simulacao em
que o veiculo se mostrou capaz de deslocar-se entre os diversos locais da fabrica, em ambiente partilhado
com operadores e outros veiculos, sendo também capaz de acostar junto a linhas de montagem e a

maquinas-ferramentas. A acostagem ao local de park e de carregamento também foi contemplada.

Palavraschave: Plataforma Omnidirecional, Manobras de Acostagem, Navegacdo Holondmica,

Navegacdo Autonoma, Solucgdes Inteligentes e Flexiveis.
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Abstract

The automation of industrial processes is already a consolidated reality, nevertheless, sometimes these
mechanisms seem insufficient to overcome the actual demands of the industrial sector, including the
optimization and management of resources. This dissertation intends to mitigate the problem by resorting
to robotics' state of the art solutions, namely, collaborative robotics. These types of systems have the
advantage of being able to share the workspace with human operators.

This work presents an intelligent and flexible solution that allows the sharing of operational
mechanisms among different industrial processes. For this purpose, it is presented an autonomous
system capable of performing navigation and docking operations in a complex industrial environment.
This dissertation is integrated in the MIAR’s (Mobile Intelligent Autonomous Robots) research project,
carried out in the scope of the partnership between Bosch, UMinho and CCG (Centro Computacao
Grdfica), in which is pretended to design a solution that facilitates the transport and manipulation of
components in factory floor autonomously, by using collaboratives robots. For such, a mobile manipulator
was used, composed of a manipulator arm and an omnidirectional platform, whose control is part of this
dissertation objectives. Since the vehicle shares space with human operators, it must establish
movements characterized as readable, by this means, easily understandable by a human being. However,
the docking and navigation operations in confined spaces should be performed by holonomic movements.
In order to incorporate the planned operations, the system was structured based on a logical architecture,
composed of general modules that incorporate and assist the execution of the considered behaviours
(navigation and docking). The integration and behavioural activation management is incorporated in a
dedicated algorithm.

For testing and validation purposes, a simulation scenario was developed, similar to an industrial
environment, composed of the dynamic model of the mobile platform and by strategically developed
locations for the behaviour validation, according to the design requirements. The proposed objectives of
the dissertation were achieved, as simulation tests were carried out in which the vehicle proved capable
of moving between the various plant sites, in an environment shared with operators and other vehicles,
and also capable of docking beside assembly lines and machine tools. Docking to the park and charging

points has also been contemplated.

Keywords: Omnidirectional Platform, Docking Manoeuvres, Holonomic Navigation, Autonomous

Navigation, Intelligent and Flexible solutions.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é realizado uma breve contextualizacao da problematica e objetivos envolventes ao projeto
de dissertacdo. Para o efeito, ¢ apresentado o enquadramento do problema e as motivacdes ao
desenvolvimento da presente solucdo. Por sua vez, dado o enquadramento do projeto, sao indicados os
requisitos e objetivos, sintetizados face a proposta global de investigacao. Por Ultimo, por forma a facilitar

a leitura e compreensao, é apresentada a estrutura adotada para a dissertacéo.

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO
Atualmente, evidencia-se uma proliferacdo e generalizacao de aplicacdes robdticas nos quatro principais
campos de atividade: manufatura e logistica, servicos e cuidados médicos, robotica de servico e ainda
em tecnologias emergentes, esta ultima relacionada com as mais recentes inovacdes tecnoldgicas
(Christensen, 2012). Efetivamente, ao nivel do setor industrial, os sistemas roboéticos possibilitam o
aumento da produtividade e qualidade do produto final (Sharma et al., 2019), reduzindo ainda os custos
internos. A globalizacdo do mercado economico e a constante instabilidade comercial sao alguns dos
fatores externos que moldaram o modo operandi das empresas, impondo a procura de novos métodos
e alternativas que tornem o seu negdcio mais competitivo e rentavel (Ignatiev et al., 2016). Por norma,
a estratégia incide no aumento da eficiéncia e produtividade dos principais processos industriais,
recorrendo a mecanismos automatizados. Contudo, as operacdes de transporte e de manipulacéo de
matéria-prima e produto acabado sdo ainda maioritariamente processos manuais (Porunov & Trifonov,
2020), originando uma estruturacao de processos dependentes e isolados entre si. Consequentemente,
devido ao assincronismo, verifica-se um escalamento de tarefas ineficiente, prejudicando o desempenho
operacional devido ao subaproveitamento dos recursos disponiveis. Esta dissertacao insere-se no projeto
de investigacdo MIAR, realizada no d&mbito da parceria Bosch, UMinho e CCG no qual é pretendido o
desenvolvimento de uma solucao inteligente e flexivel que possibilite a partilha das maquinas ferramentas
entre diferentes tipos de processos e que auxilie o transporte e posicionamento dos bens materiais entre
as linhas de montagem e as maquinas ferramentas, e vice-versa, dentro de um determinado tempo
estipulado. A integracéo dos processos industriais, conjugada por solucdes inteligentes de planeamento,
controlo e gestao, permite obter um maior desempenho operacional, devido a maior rastreabilidade,

reduzindo os tempos de inatividade e, por consequéncia, 0s custos de producao.



Os processos podem ser automatizados por robds ou manipuladores industriais, podendo estes ser
classificados como estaticos ou méveis. Os manipuladores estaticos, dependendo da especificacdo e
configuracdo, podem executar diversas tarefas, desde soldadura e montagem até trabalhos de
processamento e manipulacao (Frankovsky et al., 2018). Todavia, estes processos industriais necessitam
de ser alimentados extrinsecamente, recorrendo a sistemas complementares ou a operadores humanos.
O mesmo é valido para a extracdo dos produtos manipulados. Por sua vez, os manipuladores moveis
tém a capacidade de agilizar os processos, tornando-os mais flexiveis e interligados. Por definicdo, um
manipulador moével é um produto que integra um braco robético numa plataforma movel, formulando
um sistema robotico flexivel e ajustavel as diversas aplicacdes industriais (Mestiri & Goncalves José Lima
Mohamed Aymen Slim, 2021). A integracdo com o conceito de robotica colaborativa possibilita a partilha
do ambiente de trabalho com os operadores humanos, de forma segura, alargando a area de operacdo
do sistema conforme as necessidades operacionais. Conforme a configuracéo, estes tipos de robds
podem realizar tarefas tipicas dos manipuladores estaticos, tipo tarefas de pick and place ou montagem,
bem como de realizar operacdes de transporte, alimentacdo de maquinas ferramenta, de
armazenamento, entre outras (Figura 1). Apesar da eficiéncia do transporte estar associada as
caracteristicas do chao de fabrica, a sua influéncia pode ser minimizada recorrendo a plataformas moveis
omnidirecionais e por sistemas de planeamento de rotas conforme o congestionamento. As plataformas
moveis do tipo omnidirecional apresentam diversas vantagens em termos de mobilidade, incluindo a
capacidade de operacdo em espacos confinados, em ambientes congestionados e locais exiguos. As
caracteristicas holondmicas permitem definir trajetérias complexas, como o movimento lateral e de
rotacdo sobre o seu centro de massa. Estas particularidades tém especial relevancia em operacdes de
acostagem as zonas de trabalho e de navegacdo em espacos estreitos, reduzindo significativamente o
numero de manobras necessarias e, consequentemente, o tempo de operacao. No entanto, e apesar da
gama mais alargada de aplicacOes possiveis, as questdes de seguranca relacionadas com a mobilidade

nao devem ser desconsideradas, especialmente no caso de operacao em ambientes dinamicos.
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Figura 1: Exemplos de manipuladores moveis.

1.2.0BJETIVOS

O trabalho de dissertacdo insere-se num projeto de investigacdo que pretende conceber solucdes
inteligentes, flexiveis e automatizadas que maximizem a eficiéncia dos processos industriais,
minimizando a inatividade das operacdes de processamento e manipulacéo, devido a sincronia entre
processos. Para o efeito, foi proposta uma solucao de otimizacdo da utilizacdo das maquinas ferramenta,
garantindo, por exemplo, a operacao ininterrupta das mesmas, a sincronia entre processos e tempo de
entrega ou a partilha das maquinas ferramenta por varios processos industriais. A proposta de
investigacao viabilizou a troca de informacdo em tempo real entre diversos pontos de operacéo e outros
sistemas internos de planeamento ou gestao, podendo ser realizado um diagnostico continuo dos
processos de operacao, no caso de este ser complementado por sistemas de comunicacao internos, /o7
(/industrial internet of things) e por métodos de analise preditiva.

O projeto de investigacao dividiu-se em quatro temas de trabalho, concebendo, cada um, mdédulos
especializados em tarefas especificas aos objetivos descritos, entre as quais: a geracao de movimentos
de um braco robdtico colaborativo; o planeamento de rotas (planeamento global) podendo ainda ser
considerado alguns fatores internos (congestionamentos, gestdo de uma possivel frota, ...); um método
de localizac&o interior (preciso) do veiculo no espaco (posicao e orientacdo). Contudo, o principal objetivo
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desta dissertacao consistiu em capacitar um veiculo omnidirecional de navegar e transportar bens
materiais em ambientes industriais dinamicos, de forma consciente da presenca humana e eficiente.

Para alcancar o objetivo descrito, pretendeu-se:

e Dotar o veiculo da capacidade de navegar em ambiente industrial complexo, considerando o
comportamento de seguir para os locais de trabalho ou linhas de montagem, bem como o
de evitar colisdes com obstaculos.

e Implementar um método que possibilite a execucdo de manobras de forma auténoma aos
locais de acostagem (zonas de trabalho ou linhas de montagem). As manobras devem ser
estabelecidas por movimentos holonémicos, minimizando, deste modo, 0 espago necessario
e tempo de manobra.

e Conceber um algoritmo de controlo e gestdo dos comportamentos do sistema, em funcao do
seu estado e do tipo de tarefa recebida.

Na tarefa de transporte, pretendeu-se que o veiculo navegasse em chao de fabrica complexo, tendo
a capacidade de evitar colisbes com obstaculos estaticos e dinamicos, bem como de navegar em direcao
a um local desejado. De facto, foi requerido que os movimentos estabelecidos fossem legiveis aos
operadores humanos, isto é, fossem tais que estes compreendessem intuitivamente as intencdes de
manobra do veiculo. Contudo, esta condicdo pode n&do ser garantida no caso de operacdo em espacos
considerados como mais exiguos e, portanto, desafiantes. Considerou-se a operacdo em espacos mais
exiguos quando o espaco de manobra impossibilitasse a definicdo da trajetéria segundo movimentos
nao-holonomicos.

As tarefas de manipulacdo de objetos foram realizadas em espacos de trabalho previamente definidos,
como por exemplo nas maquinas ferramentas ou linhas de montagem. O trabalho foi realizado por um
braco manipulador colaborativo. Para o efeito, o veiculo teve de se imobilizar numa pose que
maximizasse o volume de trabalho do braco robdtico, possibilitando uma operacdo mais eficiente. As
manobras de aproximacao e afastamento aos locais de trabalho foram realizadas de forma auténoma e
precisa, sendo estabelecidas por movimentos holonédmicos. O controlo dos movimentos do braco robético
encontra-se definido como objetivo de outro trabalho de investigacdo do projeto apresentado.

De modo a conceber um sistema de controlo capaz de assegurar as condicdes e requisitos de
operacao enunciados, a problematica dividiu-se em objetivos mais especificos e elementares, facilitando
a sua analise e implementacdo. Numa primeira fase, a cinematica do veiculo foi estudada considerando
as caracteristicas e restricdes operacionais. Do mesmo modo, o0 sistema de detecao de obstaculos que

equipa o veiculo foi estudado, tendo em consideracao as distancias e a sua gama de sensorizacao. Numa
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segunda fase, o foco de estudo incidiu no desenvolvimento dos algoritmos que implementassem o
controlo e geracao de movimentos em piso fabril dinamico. Com o intuito de verificar a acdo dos métodos,
estes foram validados num software de simulacdo com motor de fisica, considerando o modelo dinamico
da plataforma movel. Nesta iteracdo, os comportamentos que implementam as tarefas de transporte e
acostagem foram validados de forma isolada para diferentes condicées. Por forma a orquestrar os
comportamentos descritos, foi estabelecido um mecanismo de gestao de execucao de tarefas em funcéo
do estado do sistema. Nesta fase, o comportamento do sistema foi aferido como um todo, validando a
execucao das operacdes previstas num ambiente de simulacao, tendo em atencdo os requisitos de

projeto e condicdes de seguranca durante a navegacao em espacos dinamicos complexos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A dissertacdo encontra-se organizada em 10 capitulos, formulando uma estrutura que contribui para
uma melhor percecao e apreciacao dos métodos e estratégias adotados para a concecao da solucao
proposta.

O capitulo 1 contextualiza e apresenta a motivacao para o desenvolvimento do projeto de dissertacao.
Ademais, enuncia os requisitos necessarios para o sistema proposto, descrevendo-os como objetivos a
serem estabelecidos. Por sua vez, no capitulo 2, é apresentada a revisdo literaria das metodologias
adotadas e desenvolvidas em projetos similares. O capitulo 3 descreve os fundamentos tedricos,
sintetizando os métodos necessarios ao desenvolvimento da solucdo proposta. O capitulo 4 enuncia a
composicdo da solucdo, descrevendo tanto os componentes associados a plataforma movel como
também o software de mediacdo e de simulacdo. Neste capitulo é ainda apresentado o modelo
cinematico do veiculo. No capitulo 5 é descrito a arquitetura do sistema, enunciando e caracterizando
0s modulos e respetivos constituintes que o compdem. Em seguida, nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados
e descritos os algoritmos que implementam os comportamentos de navegacdo holonomica e de
execucdo de manobras de acostagem, respetivamente. Por sua vez, no capitulo 8, & descrito a
implementacéo e integracao dos médulos que definem a arquitetura da solucdo. E ainda apresentado a
composicao do cenario de simulacao utilizado como mecanismo de teste ao sistema. No capitulo 9 s&o
exibidos os resultados obtidos nos testes realizados a solucao proposta, considerando os requisitos e
objetivos do projeto. Por ultimo, no capitulo 10, é realizado uma breve discussdo ao trabalho
desenvolvido, destacando as principais caracteristicas e conclusdes do projeto. Neste capitulo séo ainda
indicadas algumas perspetivas a serem aprofundadas como trabalho futuro.
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2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo aborda alguns dos projetos existentes relacionados com a tematica de navegacado auténoma
e processos de acostagem. Para cada tematica sao ainda apresentadas as principais caracteristicas e
desempenho de cada método exposto. Esta metodologia de analise permite identificar quais as
metodologias mais indicadas para o controlo de navegacao para veiculos em ambientes dinamicos,
considerando a presenca de seres humanos, de modo a permitir o desenvolvimento de uma nova técnica

de controlo para veiculos omnidirecionais.

2.1.RoBOTICA MOVEL NA INDUSTRIA
O estudo da evolucdo industrial permite aferir que a inovacdo ndo é um conceito recente. Em contexto
industrial, desde a revolucao vivida a partir do século 18, a inovacao verifica-se na procura de técnicas e
mecanismos que permitam a otimizacdo dos processos industriais. O paradigma atual complementa o
conceito de inovacdo indicado, diferenciado pela consciencializacdo da seguranca e bem-estar dos
operadores humanos.

Por norma, a estratégia das industrias incide na introducao de automatismos e sistemas roboticos
que permitam aumentar a eficiéncia e produtividade nos principais processos industriais. Ao nivel dos
processos de logistica interna, as industrias recorrem a solucdes de robdtica movel. Esta vertente da
robodtica teve inicio no ano de 1953 com a introducdo do primeiro robd moével, um AGV (auvtfomated
guided vehicles) desenvolvido pela empresa Barrett Electronics (Vitolo et al., 2022). Apesar de néo existir
uma definicao Unica para o termo “robd movel” entre a comunidade, este é muitas vezes referido como
um dispositivo capaz de navegar de forma auténoma num certo ambiente de modo a estabelecer um
determinado objetivo (Shneier & Bostelman, 2015).

A robotica movel encontra-se atualmente a ganhar cota nas aplicacdes industriais, comparativamente
a outros tipos de sistemas roboticos. Isto deve-se a atual procura por solucdes de manipulacao de
materiais em ambientes de dimensdes consideraveis (Shneier & Bostelman, 2015). Em contexto
industrial, os rob6s moveis sao tendencialmente introduzidos em processos de logistica interna, como o
transporte de matérias-primas e produtos acabados e a colaboracao com operadores humanos. Além do
mais, esta solucao robdtica permite uma melhor distribuicdo de tarefas, segundo o valor acrescido,
dignificando o trabalho dos operadores humanos e, simultaneamente, otimizar os processos de producao

garantindo ainda tempos de resposta (Gigante et al., 2022).



Dependendo do tipo de tecnologia, os robds maéveis sdo normalmente categorizados por AGVs ou por
AMRs (aufonomous mobile robots). Os AGVs, por definicdo, sdo sistemas internos estabelecidos por
veiculos controlados autonomamente sob um mecanismo de guia fixo cuja tarefa primaria consiste na
manipulacdo de materiais. A Figura 2 ilustra uma condicdo de navegacdo de um AGV em ambiente

industrial.

Figura 2: Operacao de transporte automatizada de produtos singulares em ambiente industrial. Retirado de Hilke (2022).

A acdo de navegacao dos AGVs pode ser implementada por diferentes tipos de infraestruturas
auxiliares introduzidas no ambiente de navegacao, dependendo do tipo de tecnologia adotada (Markis et

al., 2019):

» Método de orientacao lateral ou por fio: Este método recorre a sensores indutivos de modo a
detetar a presenca de um fio previamente embutido em chao de fabrica;

» Orientacédo do tipo inercial: Este método recorre a transponders, embutidos no solo do
ambiente de navegacao, para controlo da trajetdria do veiculo. A estratégia € complementada
por giroscépios cuja funcao consiste na detecdo de possiveis desvios do sistema. Os imanes
sao colocados em locais estratégicos;

» Orientacao do tipo /aser ou sistema de triangulagdo: Este método utiliza um transmissor-
recetor, integrado no proprio veiculo para a sensorizacdo dos pontos de referéncia refletores,
estes estrategicamente posicionados no ambiente de navegacao. A localizacao do veiculo é

estabelecida pelo método de triangulacao.



Contudo, apesar de nos ultimos 50 anos terem demonstrado a sua viabilidade e eficacia, a natureza
intrinseca do sistema restringe a gama de aplicacdes em operacdes estabelecidas por rotas fixas e
desobstruidas (Melo & Corneal, 2020). A Figura 3 apresenta a dimensdo do mercado global referente a

compra de AGVs no ano de 2019, por regido.

Volume de mercado dos veiculo auténomos (AGVs) por regido
geografica (em unidades) no ano de 2019
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Figura 3: Volume de mercado dos robds moéveis do tipo AGV (em unidades) no ano de 2019 por regido ou pais. Dados publicados em
janeiro de 2022 em Statista (2022).

Por sua vez, contrariamente aos AGVs, os AMRs correspondem ao estado da arte de investigacao e
desenvolvimento de solucdes de logistica interna (Markis et al., 2019). Estes tipos de sistemas tém
capacidades adaptativas em tempo real (Melo & Corneal, 2020), sendo apropriados & navegacdo em
ambientes dinamicos (Papa et al., 2018), convergindo, deste modo, para os atuais requisitos de maior
flexibilidade e agilidade associados aos processos industriais (Melo & Corneal, 2020). A flexibilidade
associada torna o sistema mais rentavel, dado que nao requer a instalacao de sistemas complementares
externos, possibilitando ainda a incorporacao em diversos processos industriais, isto €, nao restringe a
gama de operacao (Melo & Corneal, 2020). A Figura 4 representa a operacao de multiplos AMRs numa

tarefa de logistica interna.



Figura 4: Operacao de logistica interna realizada por multiplos robds moveis do tipo AMR em ambiente dindmico. Retirado de Hilke
(2022).

Apesar de ainda nao vulgarmente presentes na industria, estao tendencialmente a serem introduzidos
em ambientes industriais em tarefas de logistica e manipulacdo de materiais (Papa et al., 2018). A Figura
5 ilustra o volume de mercado da robotica movel nos anos de 2019 e 2020, sendo ainda apresentado

as previsdes de investimento até ao ano de 2025.
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Figura 5: Volume de mercado da robotica mével nos periodos de 2019 e 2020. Previsdo de cota de mercado para os anos
posteriores a 2021. Dados publicados em julho de 2021 em Statista (2022).



2.2.CONTROLO NAVEGAGAO EM AMBIENTES DINAMICOS
A tematica de navegacao auténoma tem-se tornado um tépico cada vez mais popular, tanto a nivel de
solucdes industriais, como na execucdo de tarefas quotidianas. A nivel industrial, as plataformas moveis
auténomas permitem que o processo de logistica seja mais eficiente e rentavel (Louro et al., 2019). No
quotidiano, os veiculos autébnomos permitem implementar solucdes follow me, isto é, orientar seres
humanos em ambientes por eles desconhecidos, como em aeroportos, permitem transportar bens
alimentares em espacos de restauracéo, entre outras aplicacoes (Choi et al., 2021).

Existem diversas metodologias que implementam o algoritmo de navegacao autonoma, no entanto,
numa aplicacdo pratica, todas estdo dependentes de informacado sensorial, quer a nivel interno quer a
nivel externo. Os sensores internos permitem recolher informacao relativa ao préprio veiculo, como a sua
pose no espaco e a velocidade (Choi et al., 2021). Por outro lado, os sensores externos permitem
sensorizar o ambiente envolvente ao veiculo, como aferir a distancia a um obstaculo ou até a identificacdo
do objeto (Choi et al., 2021) e (Louro et al., 2019).

Considerando que os veiculos auténomos naveguem em espacos dinamicos partilhados por
operadores humanos, a seguranca destes torna-se um requisito essencial (Louro et al., 2019). Como os
seres humanos sao considerados “seres nao estaticos”, torna-se essencial que o veiculo execute
movimentos legiveis durante a navegacdo (Stowers, 2018). Os movimentos legiveis permitem que o ser
humano consiga compreender intuitivamente as intencdes de movimento do veiculo (Faria et al., 2021),

e consequentemente aumentar o grau de confianca para com os veiculos auténomos (Kruse et al., 2012).

2.2.1. CONTROLADOR FUZZY

O controlo da navegacao autdbnoma baseado nos controladores logicos fuzzy tem estado em voga como
alternativa de controlo. No entanto, segundo Basheer Essa et al. (2017), a grande maioria dos métodos
propostos assumem a representacao do robé como sendo um ponto, nao consideram a dimensao nem
a dindmica do veiculo, e usualmente analisam o comportamento do sistema em ambientes de simulacao
simplistas, com apenas obstaculos estaticos ou inexistentes. Cherni (2016) prop6s um planeador de
movimentos, baseado em controladores 7.zzy, que consegue navegar em ambientes com obstaculos
estaticos e dinamicos.

A solucao apresentada por Basheer Essa et al. (2017) consiste em implementar o controlo com base
em dois controladores logicos 7uzzy, denominando o método por fuzzy inference system. O primeiro

controlador foi projetado com a dinamica de evitar obstaculos, recorrendo a informacao sensorial. Com
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base no /nput recebido, categorizado qualitativamente como “near” ou “far’, a regra de controlo,
estabelecida com base no conhecimento prévio do sistema, atribui o sentido e velocidade de rotacao a
cada roda motriz do veiculo, conforme representado na Tabela 1. O segundo controlador fuzzy permite
ao sistema convergir a direcdo de navegacao para a orientacao relativa ao alvo definido, minimizando a
distancia percorrida. O controlador categoriza o erro de orientacao, o angulo relativo a diferenca entre a
direcdo de navegacdo do veiculo e a desejada. De forma similar ao primeiro controlador, a regra de
controlo, estabelecida com base no conhecimento empirico, associa o erro de orientacdo ao ouwtout de
cada roda motriz, conforme representado na Tabela 1. Como o comportamento do sistema nao pode ser
simultaneamente definido por ambos os controladores, foi apresentado um mecanismo de switfchingque
seleciona qual dos controladores deve estar ativo, em funcao do estado. Na presenca de obstaculos,
apenas o primeiro controlador fica ativo, caso contrario, o controlo fica apenas estabelecido pelo segundo
controlador. O comportamento do sistema foi testado e comparado com os resultados apresentados em
Cherni et al. (2016). O método proposto por Basheer Essa et al. (2017) obteve melhor desempenho,
estabelecendo um percurso 6timo e mais suave durante a navegacao, em condicdes de simulacao

semelhantes.

Tabela 1: Regras base definidas a priori para o controlador que implementa o comportamento de orientar ao farget. Adaptado de

Basheer Essa et al. (2017).

Variavel de Entrada Variavel de Saida
Regra:

Hdif Wdireita wesquerda
1 “(erro reduzido)” > 0 “reverso lento” “proceder lento”
2 “(erro significativo)” > 0 | “reverso lento” “proceder lento”
3 “(erro reduzido)” < 0 “proceder lento” “reverso lento”
4 “(erro significativo)” < 0 | “proceder lento” “reverso lento”
5 “(erro nulo)” “proceder” “proceder”

2.2.2. MEtTODOS EMPIRICOS: APRENDIZAGEM POR REFORCO EM REDES NEURONAIS
A tarefa de navegacao autonoma em ambientes dinamicos revela ser exigente a nivel de controlo devido
aos requisitos e condicoes que devem ser considerados pelo controlador. As metodologias baseadas em
informacéo empirica permitem simplificar as complexas consideracoes, simplificando a metodologia de
controlo, face aos métodos tradicionais (Choi et al., 2021). O algoritmo Collision Avoidance with Deep RL

(CADRL) capacita um sistema de identificar e evitar colisdes com seres humanos (Chen YF et al., 2017).
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A identificacao depende da eficiéncia e eficacia do sistema de sensorizacédo, obtendo informacéo
relacionada com a posicao, velocidade e tamanho. No entanto, o algoritmo limita a capacidade de evitar
colisdes a seres humanos que o sistema consiga identificar. Os restantes obstaculos, estaticos ou
dindmicos, ndo sao evitados (Choi et al., 2021).

Por sua vez, a eficacia do algoritmo Most Relevant Common Ancestor (MRCA) ndo depende da
identificacao do tipo de obstaculo, mas apenas da sua detecdo (Long P et al., 2018). Este algoritmo
permite que a rede neuronal seja treinada com outros agentes, acelerando o processo de aprendizagem.
Contudo, o comportamento pratico pode ser diferente do analisado em simulacéo, uma vez que o MRCA
ndo considera fatores dinamicos (Choi et al., 2021).

O método proposto em Choi et al. (2021), Mobile robot Collision Avoidance Learning with Path
(MCAL_P), foi baseado no MRCA. A aprendizagem da rede neuronal formula-se com base na informacao
sensorial /idar, na velocidade linear e angular e na distancia ao alvo, definindo o estado do sistema. O
mecanismo de recompensas orienta o comportamento do sistema conforme o requerido, pesando a
componente de seguir em direcdo ao alvo, de evitar colisbes com obstaculos e de respeitar os limites
dinamicos do veiculo. O algoritmo de aprendizagem bonifica ou penaliza cada componente em funcao
do comportamento de cada agente, conforme o mecanismo apresentado na Figura 6. O MCAL_P permite
gue o treino da rede neuronal seja partilhado por outros agentes, que partilham a mesma politica de
aprendizagem, e simultaneamente sao considerados como obstaculos dinamicos, acelerando o processo
de aprendizagem.

—10; se ocorreu colisdo {R“,"‘-ts = —0,1lw]; se lw] = 0,6

R, onision = 0; caso contririo = 0; caso contrario

limits

{RQM, = +10; se alcangou target final {Rw“:-,m“

Rgoar = Distanciagyrerior — Distanciag,; caso contrario

Figura 6: Mecanismo de recompensas implementado. Adaptado de Choi et al. (2021).

Devido ao conflito de interesses entre a componente de seguir em direcdo ao alvo e de evitar
obstaculos, o sistema pode ser incapaz de alcancar o alvo final. O problema foi identificado e solucionado
recorrendo a um planeador global, que discretiza o percurso global por varios fargets intermédios (Choi
etal., 2021). O comportamento do MCAL_P foi testado e comparado com os planeadores 7imed Elastic
Band (TEB) e Dynamic Window Approach (DWA), ja implementados no Robot Operating System (ROS),
em ambiente de simulacéo diferente do que a rede neuronal foi treinada, diferindo ainda o tipo de
obstaculos e o seu movimento. A estratégia de fuga aos obstaculos difere significativamente, o MCAL_P
tende a desviar-se dos obstaculos mantendo a velocidade linear constante, enquanto ambos os

planeadores optam por diminuir a velocidade linear. A estratégia de diminuir a velocidade linear torna-se
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ineficiente em obstaculos dindmicos que se movimentam em rota de colisdo com o veiculo, tornando o
método proposto em Choi et al. (2021) mais eficaz a evitar colisbes com obstaculos dinamicos. Os
planeadores locais DWA e TEB sao mais eficientes em ambientes compostos por obstaculos estaticos,
optando por reduzir a velocidade linear e desviar a orientacao de navegacao do obstaculo. Durante a
navegacao, o MCAL_P apresenta movimentos bruscos, mesmo na auséncia de obstaculos, ndo sendo

adequado como método de controlo em veiculos que transportem cargas sensiveis.

2.2.3. PLANEAMENTO PROBABILISTIC ROADMAP

O planeamento de percursos tendo em conta o formato 3D do veiculo e do espaco envolvente revela ser
util, principalmente quando o veiculo auténomo transporta carga que exceda o seu tamanho e
consequentemente exista a possibilidade de colisdo com obstaculos. Para o exemplo exposto, poder-se-
ia recorrer a métodos tradicionais e considerar um veiculo de dimensao coincidente com a carga
transportada (Wang et al., 2021). Contudo, esta abordagem pode restringir o movimento do veiculo
desnecessariamente, limitando por exemplo a passagem entre obstaculos que poderia facilmente
ultrapassar.

Contudo, os planeamentos que consideram a forma 3D apresentam problemas relacionados com a
eficiéncia de calculo, exigindo uma maior carga computacional. Existem algumas técnicas que permitem
acelerar o tempo de calculo, baseando-se, por exemplo na reducao do numero de amostras da posicao
do veiculo recorrendo a regras heuristicas (Biao H et al., 2021) ou a redes neuronais (Li X et al., 2019).
No entanto, estas técnicas demonstram ser pouco viaveis numa aplicacdo robodtica de navegacao
autdbnoma em espacos partilhados por operadores humanos (Wang et al., 2021).

Em Murray et al. (2016) foi proposto um método que realiza o planeamento de trajetorias em tempo
real, considerando informacdo 3D, mas para manipuladores fixos. O método recorre a um roadmap
probabilistico (PRM), previamente criado. O PRM ¢é estabelecido tendo em conta os rnodes, que
representam a pose 3D do manipulador, os edges que representam o percurso entre dois rodes e 0s
swept volumes, que representam o movimento discretizado associado a cada edge (Murray et al., 2016).

O método proposto em Wang et al. (2021) consiste em adaptar a abordagem PRM, projetada para
manipuladores fixos, a manipuladores moveis. A cada posicao possivel do veiculo corresponde a oito
possiveis nodes, ou seja, a posicao mantém-se fixa, mas a orientacdo pode ser alterada com uma
resolucdo de quarenta e cinco graus. Os edges apenas podem interligar nodes vizinhos, correspondendo

sempre a um segmento de reta. O movimento do veiculo esta limitado a ser linear ou rotacional, nao
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ambos em simultaneo. Os swept volumes sao calculados com base nos edges gerados. De modo a
minimizar o tempo de calculo, ¢ introduzido um sistema hierarquico de PRMs, a trés niveis. Um Aub-
PRM, que corresponde ao PRM gerado, e dois subPRM, o front subPRM e o rear subPRM que
corresponde respetivamente a posicdo do veiculo e posicao final desejada. Os dois subH-PRM
correspondem a uma rede quadrada do Aub-PRM, obtendo uma maior resolucdo de movimento.

Como pode existir sobreposicao de edges com obstaculos, foi também introduzido um algoritmo que
verifica a possibilidade de existéncia de colisdes. Este algoritmo esta sempre ativo durante a fase de
navegacao. Caso um obstaculo seja detetado, o algoritmo verifica a existéncia de algum edge que o
sobreponha, descartando-o.

O planeamento do percurso ocorre em duas fases. A primeira fase consiste em verificar quais os
nodes mais proximos da posicao do veiculo e da posicdo farget, no hubPRM. O percurso entre esses
nodes é estabelecido apenas pelos edges que nao estejam sobrepostos a obstaculos. Embora a rota
esteja estabelecida entre 0s nodes inicial e final, a posicao inicial do veiculo e a posicao final pode nao
coincidir com a posicdo dos nodes no AubPRM. Por essa razdo, numa segunda fase determina-se com
maior precisdo 0s edgesentre a posicao inicial do veiculo e 0 nodeinicial no AubPRM e, de forma similar
entre o node final no AubPRM e a posicdo alvo, no nivel hierarquico correspondente ao su6PRM. A
Figura 7 idealiza um possivel planeamento de um percurso, com base na informacdo descrita

anteriormente.
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Figura 7: Exemplificacdo 2D do planeamento de percursos. Adaptado de Wang et al. (2021).
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O comportamento do sistema foi verificado numa aplicacdo pratica, acoplando ao veiculo auténomo
uma carga, disposta na horizontal, definindo, portanto, um veiculo complexo. O ambiente foi composto
por obstaculos cilindricos, dispostos na vertical, com diferentes alturas. Apenas alguns destes obstaculos
permitem que ocorra colisdo com a carga acoplada ao veiculo. O sistema demonstrou ser capaz de evitar
a colisdo, quer diretamente com o veiculo, assim como com a carga. A cada obstaculo detetado, com
possibilidade de colisao, o sistema recalcula o percurso, atribuindo novos edges. No teste realizado, o
sistema demorou cerca de cem milissegundos a recalcular o percurso, mas num computador com
elevada capacidade de processamento, o que impossibilita a implementacao deste método num

controlador com capacidade de processamento mais modesta.

2.2.4. PLANEAMENTO HiBRIDO
0O tipo de controlo de path tracking difere entre os varios métodos de controlo existentes, no entanto, a
maioria das técnicas recorre ao planeamento de percurso para orientar a direcdo de navegacdo dos
veiculos para o alvo final, principalmente em ambientes complexos e de grandes dimensdes, como o
verificado em (Choi et al., 2021) e (Louro et al., 2019).

O planeador de trajetorias pode subdividir-se em dois planeadores, o planeador global e o planeador
local (Zhong et al., 2020). O planeador global requer conhecimento prévio do ambiente e assume que
este seja estatico. Por outro lado, para o planeador local o espaco envolvente nao € conhecido & priori,
permitindo implementar o comportamento de evitar obstaculos dindmicos recorrendo a informacao
sensorial recolhida (Basheer Essa et al.,, 2017). Esta caracteristica é fundamental para uma
implementacao pratica, em ambientes dinamicos complexos.

Um planeamento hibrido, que combina ambos os planeadores como método de controlo de
navegacao, foi exposto em Zhong et al. (2020). O método modifica o planeador global A-Star (A*) com o
intuito de apenas definir percursos considerados como “seguros”. Para tal, o algoritmo A* safe foi
concebido, com base na configuracdo C-Space, alterando a funcao de custo do algoritmo original. A
funcdo considera o custo entre a posicao inicial, start point e a posicao do veiculo, o custo estimado
entre a posicao do veiculo e o no final, o goal point, e o valor de risco do né que o veiculo se encontra
na rede do algoritmo A*. Como é desejado que o veiculo realize manobras suaves, em Zhong et al. (2020)
foi introduzido uma técnica que extrai os “pontos chave” entre os nds que compde o mapa. A técnica

avalia o risco dos nés que definem o percurso projetado, selecionando aqueles que apresentarem menor
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risco. Deste modo, o percurso fica definido por um subconjunto de “pontos chave”, que o planeador
local interpreta como alvos intermeédios.

O planeador local implementa a tarefa de evitar colisbes com obstaculos dindmicos e,
simultaneamente realiza o path tracking do percurso definido pelo planeador global. O algoritmo verifica
as possiveis orientacoes de navegacado “navegaveis”, sem obstaculos, com base na dimenséao do veiculo
e na informacao sensorial. O método proposto por Zhong et al. (2020) prevé a possibilidade de existir
multiplas orientacées que cumpram o requisito enunciado, sendo necessario definir um critério de
selecdo, com base no comportamento desejado. O comportamento é definido pela contribuicdo das
componentes da direcdo 6tima, da direcao segura e da direcdo de navegacao que requer menor esforco
de manobra (Figura 8). Esta associado um peso a cada parametro, por forma que seja possivel moldar
o comportamento do veiculo. Com o intuito de adaptar a area de sensorizacdo considerada na tarefa de
selecdo, foi implementado uma janela que se ajusta em funcao de cada situacdo, estabelecendo uma
relacdo com uma referéncia calculada com base na direcdo de navegacao e direcdes “navegaveis”. Caso

a referéncia seja considerada como “grande”, a janela aumenta, caso contrario diminui.

Figura 8: Selecao da direcdo de navegacao. Adaptado de Zhong et al. (2020).

O comportamento do veiculo foi verificado em simulacao, num ambiente composto por obstaculos
estaticos e dinamicos. Embora o planeador global ndo estabeleca o trajeto mais curto, devido a alteracao
do algoritmo A*, o sistema conseguiu navegar em direcdo ao goal/ point e evitar colisbes com os
obstaculos detetados, devido ao path fracking e ao planeador local, respetivamente. Contudo, apesar do
método apresentar resultados promissores em condicées de simulacdo, o seu desempenho nao foi

validado em contexto real de navegacao.
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2.2.5. SISTEMAS DINAMICOS NAO-LINEARES
A evolucao tecnoldgica experienciada nos ultimos anos permitiu o desenvolvimento de plataformas
moveis que naveguem, de forma autdnoma, em ambientes dindmicos complexos e partilhem o espaco
com seres humanos (Louro et al., 2019). Os veiculos autdbnomos permitem obter um centro de logistica
estruturado e organizado, beneficiando da flexibilidade, rastreabilidade e integracdo com os mecanismos
de gestao (Louro et al., 2020).

Como ja referido, um planeador local permite recalcular o percurso, previamente especificado pelo
planeador global, a uma determinada taxa de atualizacao enquanto o veiculo se move. Nestes tipos de
planeadores, 0 mapa relativo ao ambiente envolvente fica delimitado pela distancia de sensorizacao.
Desse modo, um planeador local pode conjugar o comportamento de evitar obstaculos (estaticos ou
dindmicos) com o comportamento de seguir a trajetéria previamente definida pelo planeador global,
através dos alvos intermédios (Marin-Plaza et al., 2018). A estratégia de controlo de navegacao auténoma
apresentada em Louro et al. (2019) e Louro et al. (2020) consiste em desenvolver um planeador local,
recorrendo a sistemas dinamicos nao-lineares. Contudo, foi também necessario conceber um planeador
global que permita estabelecer uma rota étima, entre a posicao do veiculo e a posicdo final desejada,
assim como de evitar rotas que estejam mais congestionadas, caso o sistema seja composto por
multiplos veiculos agentes.

Em Louro et al. (2019) e Louro et al. (2020) foi proposto um método de navegacdo autdbnoma em
ambientes industriais dinamicos complexos, onde a presenca humana foi considerada. A técnica de
controlo exposta minimiza os recursos necessarios a implementacdo pratica em chao de fabrica. A
navegacao foi definida recorrendo a sistemas dindmicos nao-lineares, que controlam as varidveis de
velocidade linear e direcao de navegacao.

A dinamica de navegacdo em Louro et al. (2019) é gerada pela contribuicdo da dinamica do alvo,
relativo ao comportamento de se dirigir para o alvo, da dindmica de evitar colisbes com obstaculos e
com os operadores humanos. O comportamento do sistema é modulado pelos pesos atribuidos a cada
parametro, na regra de controlo. Apesar da liberdade da parametrizacdo, é fundamental que a
componente relativa a dinamica de evitar obstaculos seja prioritaria, isto €, que tenha maior contribuicao
na dinamica. A Figura 9 ilustra uma possivel representacao dos campos vetoriais que definem o controlo
da orientacdo de navegacao. Por sua vez, a velocidade linear pode ser definida pelas trés componentes
enunciadas, no entanto apenas uma pode influenciar a dindmica. Caso o sistema nao detete a presenca
de obstaculos, a dinamica da velocidade linear define-se pela distancia ao alvo, caso contrario, a dindmica
fica definida em funcdo da distancia ao obstaculo. Tendo em consideracao as restricdes de navegacao e
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limites dinamicos do veiculo, a velocidade linear e angular associadas ao owifput do sistema dinamico
encontram-se limitadas. Dado que os campos vetoriais variam em funcdo da informacao sensorial obtida,
¢ essencial que os parametros de controlo, que definem as dinamicas de navegacao, estejam ajustados
de forma que as variaveis de controlo convirjam para solucdes assintoticamente estaveis (Louro et al.,

2019).
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Figura 9: Possivel representacao dos campos vetoriais, em funcdo da orientacao de navegacao. farrepresenta o comportamento de seguir

para o alvo, fobs o comportamento de evitar obstaculos, ffofa/o somatorio dos comportamentos individuais do sistema dinamico nao-linear
(no caso ftar+ fobs) e phirobot a direcdo de navegacao atual do veiculo.

Como os métodos propostos em Louro et al. (2019) e Louro et al. (2020) foram concebidos para
uma aplicacdo real industrial, foi implementado um algoritmo de gestdo de controlo de navegacdo em
diversos modulos. O gestor de servicos atende aos pedidos de execucdo de tarefas requerido pelo
servidor. O pedido é dividido por um conjunto de tarefas mais simplificado. Por sua vez, o gestor de
tarefas interpreta o conjunto de tarefas e, com base no requerido, executa o planeamento global do
percurso, atribuindo uma sequéncia de wa points. O mddulo de navegacdo recebe os via points
sequencialmente, interpretando-os como alvos intermédios. Este modulo implementa a dinamica do
sistema nao-linear, com base nos alvos intermédios, da pose do veiculo em relacdo ao ambiente e na
informacéo sensorial. Tendo em consideracao a natureza critica do processo de navegacao autdnoma
em espacos partilhados por operadores humanos, foi ainda implementado um modulo que monitoriza
as acdes de controlo fornecidas pelo modulo de navegacéao, limitando-as caso os requisitos de seguranca

nao se verifiqguem.
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O método proposto incide na integracdo do método exposto em Louro et al. (2019) com a capacidade
de realizar manobras de acostagem, Louro et al. (2020). Na aplicacdo, a dinamica de controlo da
orientacdo pode ser definida pela dindmica do alvo, de forma idéntica ao verificado em Louro et al.
(2019), assim como pela dinamica de seguir paralelamente a uma parede. A dindmica de seguir em
direcao ao alvo encontra-se ativa na fase de navegacao, entre os via points. Por sua vez, a dinamica de
seguir de forma paralela a uma parede fica ativa quando o sistema inicia o processo de docking. No caso
especifico de aplicacdo exposto, o comportamento de evitar obstaculos foi anulado para a dinamica de
controlo da direcdo de navegacao, mantendo-se no controlo da velocidade linear. Deste modo, o veiculo
nao se desvia de obstaculos, mas na presenca de obstaculos em rota de colisao com o veiculo, este
para. Esta foi uma imposicdo da empresa onde o0s veiculos iriam ser aplicados em chao de fabrica. No
entanto, a dindmica de controlo permite que o sistema seja também definido pelo comportamento de
evitar obstaculos. O controlo da velocidade linear ¢ estabelecido pela dinamica do alvo, dos obstaculos
e de seguir paralelamente a uma parede. Por sua vez, a dinamica de seguir paralelamente a uma parede
capacita o veiculo de navegar de forma linear e a uma distancia constante a uma parede. Este
comportamento foi implementado com o intuito de auxiliar a manobra de acostagem, uma vez que foi
considerado um veiculo triciclo.

Nesta técnica, o veiculo encontra-se capacitado de realizar a navegacdo em espacos complexos
dindmicos e de realizar manobras de acostagem. Embora estas tarefas sejam controladas pelo sistema
dindmico nao-linear, nas manobras de acostagem foi necessario adaptar o comportamento do veiculo
em funcdo da operacdo que esteja a realizar, recorrendo para tal a uma maquina de estados. As
manobras de acostagem sdo constituidas por um conjunto de operacdes elementares, facilmente
controladas por maquinas de estado, sendo exemplo a operacdo de alinhamento do veiculo com a
parede, a rotacao do veiculo para alinhar-se com a palete, ou o alinhamento preciso com a palete em
funcao dos dados provenientes do sistema de visdo, sendo que em cada estado, sdo os sistemas
dindmicos nao-lineares que controlam a navegacao do veiculo.

Em ambos os casos, o comportamento do sistema foi analisado em simulacdo e numa aplicacéo
pratica industrial. Para tal, foi definido previamente uma bateria de testes a realizar. Em Louro et al.
(2019) foi analisado o desempenho do veiculo a executar a operacdo de navegacado autdnoma,
considerando, numa primeira fase, um ambiente com obstaculos estaticos e, posteriormente com
obstaculos estaticos e dinamicos. Dado que o veiculo obteve uma boa performance, foi ainda verificado
o comportamento do veiculo na presenca de operadores humanos na trajetdria. Os resultados obtidos
comprovaram que o sistema obteve um bom desempenho, nas trés dindmicas que definem o campo
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vetorial resultante, que o possibilita de compartilhar o chao de fabrica com operadores humanos,
enquanto realiza a tarefa de transporte. De modo similar, em Louro et al. (2020) foi verificado o
comportamento do sistema, embora mais focado nas manobras de docking. Foram definidos testes
praticos, em chao de fabrica, que possibilitaram a analise das tarefas que constituem a maquina de
estados, assim como de verificar o comportamento do sistema em situacées mais instigantes a falha.
Os resultados demonstram que o método permitiu realizar as tarefas de docking e de navegacao de
forma segura e estavel. Caso seja detetado algum impedimento, como a presenca humana na fase de
acostagem, o veiculo permanece imdvel até que sejam verificadas todas as condicdes de seguranca que

permitam o retorno da manobra.

2.3.CONTROLO DO MOVIMENTO EM VEICULOS OMNIDIRECIONAIS
Os requisitos exigidos pelos clientes e a atual globalizacdo industrial dos mercados, influenciada pela
concorréncia, ditam a necessidade de mudanca na gestdo dos processos de fabrico. Os veiculos
autonomos permitem agilizar a logistica de transporte de bens materiais, tornando o processo mais
flexivel (Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke, 2020). A maior flexibilidade e manobrabilidade apresentada pelos
veiculos omnidirecionais permite que seja possivel realizar manobras em espacos mais exiguos (Qian Jia
et al., 2019). Estes veiculos, devido as rodas mecanicas, apresentam trés graus de liberdade, referentes
ao movimento lateral, longitudinal e a rotacao sobre o centro de massa, possibilitando a realizacao de

movimentos em qualquer direcdo e orientacdo (Han & Zhu, 2019).

2.3.1. ALGORITMO Fu/zzy PROPORCIONAL, INTEGRAL E DERIVATIVO

A complexidade associada a dinamica de um veiculo omnidirecional e as caracteristicas do ambiente
dindmico envolvente ao veiculo impossibilitam a obtencao de um modelo matematico preciso, que defina
com rigor todo o comportamento do sistema. Consequentemente, implementar o controlo do movimento
com base no controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) classico torna-se inapropriado, devido aos
parametros de controlo serem fixos (Wen & Tong, 2017).

A solucado apresentada em Wen & Tong (2017) e em Qian Jia et al. (2019) consiste em implementar
um sistema de controlo que combine o controlo f/zzy e a estrutura de controlo PID. Deste modo, o
controlador apresenta a flexibilidade e adaptabilidade associada ao controlo 7zzy, assim como a robustez

e estabilidade do controlo PID classico (Qian Jia et al., 2019).
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O método proposto por Qian Jia et al. (2019) consiste em conceber um controlador fuzzy que regula
0s parametros de controlo PID em funcéo das condicdes verificadas e requisitos impostos. O controlador
fuzzy recebe como Jinput o erro de desvio, isto &, a diferenca entre a posicdo requerida e a posicao do
veiculo num dado instante, e a taxa de variacdo do desvio. O ajuste de cada parametro de controlo PID
define-se por um conjunto de regras base fuzzy, definidas & priori com base na experiéncia, que
relacionam os /nputs com o respetivo outout fuzzy. Considerando o ajuste dos trés parametros de
controlo, a regra fuzzy foi implementada com base em trés tabelas distintas, uma para cada parametro
de controlo. O owtput do controlador fuzzy corresponde a regulacdo de cada parametro em funcédo dos
parametros iniciais, ou seja, reflete o incremento ou decremento a realizar a cada parametro inicial do
controlador PID (Figura 10). Similarmente ao controlador PID classico, os parametros iniciais devem ser
determinados, com base na experiéncia, de modo a minimizar o erro inicial. O controlador PID, com
base no erro de desvio, determina a velocidade linear e angular que permita ao sistema convergir para
o erro nulo. Posteriormente, a velocidade angular a aplicar a cada roda motriz do veiculo é calculada em

funcédo das equacdes que definem a cinematica do veiculo omnidirecional.
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Figura 10: Representacao sistema de controlo. Adaptado de Qian Jia et al. (2019).

O comportamento do método de controlo proposto foi analisado numa experiéncia pratica,
considerando um ambiente simples, sem obstaculos. O sistema apresentou inicialmente um desvio de
dez centimetros em relacdo a trajetdria retilinea requerida. Os parametros iniciais de controlo foram
determinados em funcdo do comportamento verificado em simulacdo. O veiculo convergiu para a
trajetoria desejada apos percorrer cerca de um metro. Como método de comparacdo de desempenho,
foi realizada uma outra experiéncia, mas sob a regra de controlo PID classico (parametros fixos),
partilhando os parametros iniciais de controlo e o erro inicial da experiéncia anterior exposta. Nesta

21



situacéo, o0 mesmo veiculo necessitou de percorrer trés metros e meio para convergir para a trajetoria
imposta. Com base nos resultados, foi possivel concluir que o sistema apresentou uma resposta mais
estavel e rapida sob o método proposto em Qian Jia et al. (2019), conferindo a adaptabilidade do
comportamento do sistema.

A metodologia de controlo proposta em Wen & Tong (2017) apresenta uma solucao de integracdo de
um controlo fuzzy PID, semelhante ao presente em Qian Jia et al. (2019), com um planeador de
trajetdrias, previamente concebido. O planeador foi implementado tendo por base o planeador global A*.
Este planeador executa um algoritmo de pesquisa do percurso 6timo em funcao da distancia heuristica
entre dois nds da rede que compde o mapa (Wen & Tong, 2017). No entanto, numa aplicacao pratica
de robdtica movel autonoma, o algoritmo A* demonstra ser pouco eficiente, devido ao elevado tempo de
computacdo, e ndo considera a distribuicdo geométrica dos nods, resultando numa atuacao on/off do
atuador. Consequentemente, o método propde alterar a granularidade de pesquisa do algoritmo, de
modo a acelerar o processo de calculo, assim como alterar os pesos associados aos noés que definem
angulos retos entre si, de noventa graus, na funcdo que define o algoritmo A*. Segundo Wen & Tong
(2017), apos a modificacdo do algoritmo, o sistema reduziu o tempo de navegacdo em cinquenta
porcento.

O controlador fizzy PID estabelece o movimento do veiculo com o objetivo de convergir a posicao do
veiculo a posicdo imposta pelo planeador. O controlador fizzy deriva os parametros de controlo PID em
funcdo de dois /nputs, a grandeza de desvio e o gradiente do desvio. A regra fuzzy relaciona o valor
qualitativo dos /nputs com a regulacao dos parametros de controlo, adaptando a resposta do sistema.
Contudo, embora a solucdo 7uzzy apresente resultados satisfatorios em desvios considerados como
pequenos, tal ndo se verifica quando o veiculo apresenta um erro de desvio elevado. A limitacdo do
desempenho esta associada as funcdes associadas fuzzy, por serem estaticas.

Por forma a mitigar a problematica, foi proposto um algoritmo genético no controlador 7zzy PID que
adapte as funcdes associadas (Wen & Tong, 2017). O algoritmo codifica o conjunto de acdes 7zzy em
numeros binario, em que a cada numero binario corresponde uma Unica funcdo associada. As funcdes
associadas tém de ser do tipo triangulares, de modo a garantir que esteja associado um owfput para
cada /nput. No entanto, o formato pode variar, especificando os vértices num determinado dominio. Nas
operacdes genéticas apenas os individuos “mais bem codificados” conseguem evoluir. Numa primeira
etapa, verificasse a “aptidao” de cada individuo, selecionando os “mais aptos”. Na segunda etapa ocorre
0 cruzamento, recorrendo ao crossover operator. Este operador deve assegurar que as caracteristicas
dominantes da geracao anterior sejam herdadas na nova geracao. Para tal, ocorre o cruzamento de
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valores no /oci (na posicdo de um gene num cromossoma), de forma apropriada, que correspondem a
intersecdo dos /ocus (singular de /oc) selecionados dos dois individuos pais, de forma aleatoria. O
operador de mutacao € apenas usado como um operador auxiliar, que permite alterar certas
caracteristicas resultantes da operacéo de cruzamento que ndo sejam desejadas. Por fim, apos verificar
a condicao de convergéncia, origina-se o novo individuo. A Figura 11 idealiza um fluxograma alto nivel
que elucida as iteracées do método apresentado. De acordo com Wen & Tong (2017), apos a
implementacao do algoritmo genético, o sistema obteve um comportamento mais estavel, conseguindo

convergir rapidamente para a rota desejada.

Populacdo Inicial

Avaliagde Aptiddo

Movo Individuo

Selecio

l

Cruzamento

|

Mutacdo

L 1

Figura 11: Fluxograma Algoritmo Genético. Adaptado de Wen & Tong (2017).

2.3.2. CONTROLADOR Loaico Fuzzy
O controlo de movimento para veiculos auténomos deve garantir que o sistema consiga convergir para o
percurso previamente definido. No entanto, para certas aplicacdes, a orientacdo de navegacao durante
0 movimento revela ser também um aspeto relevante. Apesar das enumeras vantagens associadas ao
veiculo omnidirecional, estes, devido ao design das rodas mecanicas, estdo sujeitos a ligeiras

derrapagens durante o movimento (Fahmizal & Kuo, 2016).
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0O método proposto em Fahmizal & Kuo (2016) recorre ao controlador légico 7fzzy (FLC) e a sensores
inerciais /MU para capacitar um veiculo omnidirecional de percorrer uma trajetoria previamente definida,
e de corrigir a direcao de navegacao caso ocorra uma derrapagem, com principal destaque neste ultimo
comportamento. O sistema recorre aos dados fornecidos pelo /MU para determinar a direcao de
navegacao. O método estabelece um filtro complementar que combina os dados do acelerémetro e
giroscopio. Para o efeito, foram utilizados filtros digitais passa-baixo e passa-alto, respetivamente.
Posteriormente, os dados sdo combinados com os fornecidos pelo sensor magnético, obtendo a
orientacdo de navegacao, o yaw. O erro de desvio corresponde a diferenca entre a pose requerida pela
trajetoria definida e a pose do veiculo, para um determinado instante (Figura 12).

O FLC implementa a regra de controlo que permite corrigir a orientacdo do veiculo, mas ajustada
para veiculos de direcdo diferencial. A implementacdo do FLC segue os procedimentos standard,
transformando um crisp input num crisp output. A regra fuzzy concebida em Fahmizal & Kuo (2016)
relaciona o erro obtido e o erro anterior, relativos a diferenca entre a orientacdo requerida pela trajetoria
e a obtida pelo /MU, estabelecendo um total de vinte e cinco regras, em termos linguisticos. O processo
de defuzzification permite obter o crisp output, que corresponde ao valor do duty cycle a aplicar ao
modulador por largura de impulso (PWM - pulse with modulation) que controla a velocidade de rotacdo
de cada motor.

O comportamento da plataforma movel foi analisado em ambiente de simulacdo simples, sem
qualquer obstaculo (Figura 12), estabelecendo uma trajetéria circular. Com base nos resultados
presentes em Fahmizal & Kuo (2016) foi possivel concluir que o erro de #racking do sistema foi
ligeiramente inferior ao verificado caso o sistema de controlo fosse estabelecido unicamente pela
cinematica do veiculo omnidirecional. O veiculo manteve a orientacdo de navegacdo constante,
executando a manobra circular recorrendo unicamente aos dois primeiros graus de liberdade do veiculo.
O terceiro grau corresponde ao ajuste da orientacao, caso ocorra derrapagem. O método apresentado
em Fahmizal & Kuo (2016) n&do apresenta uma solucdo de implementacdo em ambientes dinamicos,

com obstaculos dindmicos.
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Figura 12: Ajuste da direcao de navegacao. Adaptado de Fahmizal & Kuo (2016).

2.3.3. CoNTRoLo OTIMO
Numa aplicacdo pratica, o movimento do veiculo deve ser definido tendo em consideracéo as restricdes
e condicbes impostas de movimento, como por exemplo executar movimentos que minimizem o
consumo de energia (Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke, 2020) ou que respeitem os limites estruturais (Han
& Zhu, 2019).

A abordagem presente em Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke (2020) propde um sistema de controlo de
movimento para veiculos omnidirecionais, com base na sua modelizac&o. Para tal, foi necessario deduzir
a cinematica, obtendo uma relacao entre a velocidade de rotacao de cada roda motriz e a velocidade
linear e angular do veiculo, assim como deduzir a dinamica, estabelecendo uma relacdo entre o binario
de cada motor e a aceleracao de cada roda. Como a regra de controlo define-se pelo controlador /Jinear-
quaadratic regulator (LQR), foi necessario representar o comportamento do sistema num formato de
espaco de estados. O vetor de estados é composto pela pose do veiculo assim como pelas respetivas
componentes de velocidade, isto ¢é, pela velocidade linear (decomposta no plano cartesiano) e pela
velocidade angular (Figura 13). O vetor de entrada ¢ descrito pelo binario a aplicar ao modelo de cada
roda (Figura 13). O sistema de controlo encontra-se dividido num sistema hierarquico, composto por dois
controladores, o controlador global, que implementa o controlo étimo LOR e o controlador local, que
controla a corrente a aplicar a cada motor com base na velocidade angular requerida pelo controlador

global.
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Figura 13: Esquematico da estrutura de controlo. Adaptado de Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke (2020).

A funcao de custo foi definida pelos fatores Q e R que pesam respetivamente o vetor de estados e o
vetor de entrada do sistema de controlo. O ganho 6timo ¢ calculado de forma a minimizar a funcéo de
custo definida. No caso especifico apresentado em Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke (2020), a funcao de
custo foi definida pelo erro de controlo, o esforco de atuacdo e as variaveis de estado do sistema. O
comportamento do sistema, em estado estacionario, foi melhorado recorrendo ao controlo feed-forward.

0O algoritmo de controlo exposto em Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke (2020) foi validado em simulacao.
A trajetoria foi definida por um vetor de posicdes temporal. Os resultados apresentados permitiram
concluir que o veiculo consegue descrever a rota requerida de forma precisa e com minimo atraso. No
entanto, apesar do comportamento satisfatorio, o sistema foi apenas simulado em condicdes ideais, sem
qualquer tipo de perturbacoes. A dinamica de controlo nao considera a detecao de obstaculos dinamicos,
ou seja, o veiculo apenas consegue navegar em ambientes estaticos. Existe a possibilidade de ocorrer
colisao com obstaculos que ndo estejam considerados no planeador de trajetdrias.

A técnica de controlo exposta em Han & Zhu (2019) apresenta uma abordagem de controlo étimo
recorrendo ao modelo de controlo preditivo (MPC). Embora ainda seja uma area de investigacéo ativa, o
MPC encontra-se cada vez mais presente nos processos de controlo, devido a capacidade de otimizacao
em tempo real e a facilidade em considerar as perturbacdes e as incertezas relativas a dinamica (Han &
Zhu, 2019). De modo similar ao controlador LQR, o MPC necessita do modelo matematico do sistema.
A problematica de controlo anunciada consiste em capacitar um veiculo omnidirecional de seguir uma
dada trajetoria, previamente definida.

O método exposto em Han & Zhu (2019) determina o modelo de espaco de estados do veiculo
omnidirecional, determinando o vetor de estados e o vetor de entrada. O vetor de estados é constituido
pelo erro lateral e erro da direcao de navegacao do veiculo, determinados pela diferenca entre a pose do
veiculo e a projecao do proprio veiculo na trajetoria (que corresponde a posicao desejada). A posicao e

orientacdo do veiculo é determinada pela cinematica do veiculo. Por sua vez, o vetor de entrada ¢
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composto pela taxa de variacao da aceleracao linear, decomposta pelas componentes longitudinal e
lateral e pela aceleracdo angular. As aceleracdes sdo calculadas pelas equacdes do modelo dinamico,
estabelecidas a priori.

O sistema de controlo implementado em Han & Zhu (2019) restringe os limites de movimento do
veiculo, assim como os de atuacdo. Relativamente aos limites de movimento, foi definido os valores
maximos admitidos do erro lateral e da orientacdo de navegacao, definindo um corredor de movimento
valido. A atuacdo encontra-se limitada pela gama de valores de velocidade validos (velocidade linear e
angular) assim como da taxa de variacao das aceleracdes (lineares e angular). O problema de controlo
foi formulado com o intuito de minimizar o erro de trajetéria e assegurar a robustez do sistema. Por
conseguinte, o problema de controlo foi definido por condicdes que minimizem o desvio lateral, o erro
de orientacdo e o erro das velocidades lineares e angular. Foi ainda definido um termo de custo final
relativamente ao desvio lateral e erro na orientacdo final.

0 desempenho do controlo MPC foi verificado em ambiente de simulacdo simples, sem obstaculos.
O veiculo realizou o fracking de uma trajetdria circular, com cinco metros de raio. Como referéncia de
comparacao, foi ainda implementado e testada nas mesmas condicdes, o comportamento do veiculo sob
0 método de controlo PID classico. Os resultados apresentados em Han & Zhu (2019) permitiram concluir
que o sistema sob o método de controlo MPC obteve um menor erro de fracking durante a navegacao.
No entanto, apesar de apresentar um comportamento satisfatério, o problema de controlo 6timo foi
definido de forma complexa, exigindo recursos computacionais de maior desempenho. Por essa razao,

verificasse a necessidade de estabelecer um problema de controlo mais otimizado (Han & Zhu, 2019).

2.4.MANOBRAS DE ACOSTAGEM
O processo de docking (acostagem) permite orientar o movimento do veiculo de forma que este consiga
realizar a aproximacao final ao local desejado, minimizando o erro de pose. Desta forma, este subcapitulo
enuncia alguns dos métodos presentes atualmente na literatura relacionados com a tematica de
manobras de acostagem auténomas. Embora o foco de trabalho incida no controlo de veiculos
omnidirecionais, inicialmente sao expostas algumas técnicas de controlo de acostagem para veiculos de

direcao diferencial, com o intuito de verificar as estratégias adotadas para a gestdo de movimentos.
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2.4.1. MANOBRA DE ACOSTAGEM EM VEiCULOS COM DIREGCAO DIFERENCIAL
As técnicas de controlo de acostagem autéonoma permitem que os processos de transporte e
manipulacdo de bens materiais em chdo de fabrica dinamicos sejam executados com a minima
intervencdo humana (Louro et al., 2020). Além do mais, permite capacitar os veiculos de realizar o
docking de forma auténoma em locais de carga, abstraindo o problema de gestdo de carga dos
operadores humanos (Romanov & Tararin, 2021) e (Fan Guangrui & Wang Geng, 2017).

O método proposto em Romanov & Tararin (2021) consiste em capacitar um veiculo de realizar
manobras de acostagem, de forma autdnoma, num local de carga previamente definido. Para tal, numa
primeira fase o sistema recorre a uma camara para identificar a posicao e orientacdo da estacédo de
carga, identificada por um marcador Arlco em relacdo ao sistema de coordenadas da camara. Os
marcadores ArUco sao identificadores de geometria quadrangular, constituidos por uma borda preta que
alberga uma matriz interna que armazena um codigo binario identificador (Figura 14), similar a um
codigo OR (qguick response). Uma vez identificado o local de docking, o sistema define a trajetéria de
acostagem e executa a manobra. A trajetdria é definida com o auxilio de um ponto intermédio, o centering

pointentre a posicao inicial do veiculo e o local de acostagem.

Figura 14: Marcador ArUco definido por uma matriz interna (7x7). Retirado de Siki & Takacs (2021).

O sistema de controlo exposto em Romanov & Tararin (2021) executa um movimento rotacional com
o intuito de procurar o marcador Arlco da estacao de carregamento. Apds ser localizado, € calculado o
angulo entre a orientacédo do veiculo e a orientacao do local de docking, possibilitando a convergéncia da
orientacao do veiculo para a desejada. Posteriormente, o veiculo desloca-se para o ponto auxiliar de
aproximacao, o centering point, que corresponde ao ponto que interseta o centro do marcador da estacdo
de carregamento e que simultaneamente seja perpendicular ao plano do veiculo. Uma vez atingido o

centering point, o sistema realiza a aproximacao final, realizando pequenos ajustes de orientacdo. A
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velocidade linear é ajustada em funcao da distancia ao local de paragem. O sistema verifica a presenca
de obstaculos recorrendo a sensor /idare a um sensor de colisdo. Caso seja detetado algum obstaculo,
o veiculo permanece imoével. O desempenho do algoritmo foi verificado, realizando testes em ambiente
de simulacdo simples. Com base nos resultados verificados em Romanov & Tararin (2021) conclui-se
que o método de controlo obteve um comportamento satisfatério, tendo em média uma precisao de
acostagem de cinco centimetros. Contudo, apesar da técnica de controlo apresentada em Romanov &
Tararin (2021) definir com sucesso a manobra de acostagem em ambiente de simulacéo controlado, a
técnica proposta depende da capacidade de calculo do ponto central, que estabelece a aproximacao
longitudinal para o local de docking.

Em Fan Guangrui & Wang Geng (2017) foi apresentado um método de controlo de docking por
referéncia visual. De modo similar ao verificado em Romanov & Tararin (2021) , o local de acostagem

encontra-se identificado por um marcador fiduciario, o AprilTag (Figura 15).

Figura 15: Marcador AprilTag utilizado como recurso a computacao da posicao 3D e orientacdo do veiculo no espaco. Retirado de
Fan Guangrui & Wang Geng (2017).

A técnica de aproximacdo define-se em duas fases. Na primeira fase, o veiculo movimenta-se em
direcdo a um ponto auxiliar de manobra, previamente estabelecido. Como o ponto auxiliar de
aproximacao dista em cinco metros do goa/ point, o posicionamento do veiculo pode ser determinado
admitindo um certo erro. Consequentemente, nesta fase o sistema recorre ao ORB-SLAM para se
localizar no espaco. Apos verificada a convergéncia para o ponto auxiliar, o controlador corrige o erro de
pose com base na informacao do referencial fiducial. Para tal, foi necessario atribuir um sistema de eixos
coordenados para o veiculo, para a camara acoplada e para o marcador Apri/Tag, relacionados entre si
(Figura 16). Deste modo, recorrendo as relacdes geométricas, determina-se a distancia cartesiana
relativa entre a posicao do veiculo e o local de docking, obtendo um ajuste preciso do movimento até

que seja atingida a posefinal. Ao contrario do verificado em Romanov & Tararin (2021), o comportamento
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da técnica exposta foi verificado em chado de fabrica, considerando a presenca de obstaculos estaticos.
Com o intuito de verificar a robustez do método, foram definidas cinco posicdes iniciais distintas, todas
com a mesma distancia ao local de acostagem. Para cada posicao inicial, foi ainda atribuido trés pontos
auxiliares de acostagem possiveis, alterando apenas a distancia longitudinal entre eles. Com base na
analise dos resultados, conclui-se que o método apresentou uma eficacia média de noventa e sete
porcento (Fan Guangrui & Wang Geng, 2017). No entanto, o desempenho da técnica apresentada
depende da detecdo do marcador fiduciario. O sistema pode demorar até dois minutos até que este seja

detetado, introduzindo uma incerteza nos sistemas de gestao dos processos industriais.

rob A { acost

Xacost

Figura 16: Sistema de eixos coordenados atribuidos. Adaptado de Fan Guangrui & Wang Geng (2017).

Como ja referido no subcapitulo Sistemas Dindmicos nao-Lineares, também em Louro et al. (2020)
¢ apresentado um método que permite capacitar um veiculo mével de realizar manobras de acostagem,
de modo autonomo. A técnica implementa um mecanismo de gestdo de comportamentos que permite
conjugar o comportamento de navegar de forma autonoma em ambientes complexos com a capacidade
de realizar o processo de docking, baseando-se nos sistemas dindmicos nao-lineares. Para o efeito, foi
implementado um gestor de tarefas (gere uma maquina de estados) que interpreta a operacao a realizar,
com base na tarefa solicitada pelo servidor, ou em funcao da Ultima operacao realizada, que corresponde
ao estado do sistema. Uma vez identificado qual o estado do sistema, o controlador executa as operacoes
complementares ao respetivo estado. Na aplicacdo enunciada em Louro et al. (2020), o sistema foi
definido por nove estados distintos, contudo alguns apresentam similaridades entre si. De modo geral,
os estados que definem a manobra de acostagem estabelecem trés pontos de manobra auxiliares, dois
referentes a fargets intermédios e outro que representa o ponto de servico. Numa primeira fase, o veiculo
realiza um movimento longitudinal, definido pela dindmica de “seguir a uma parede”, até que o sistema

convirja para o primeiro farget auxiliar. Apds ser verificado a convergéncia, o sistema realiza a
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aproximacao ao segundo farget auxiliar, recorrendo a dinamica de “seguir o fargef’. Posteriormente, o
veiculo ajusta a sua direcao de navegacao para a orientacdo esperada do local de acostagem. Na
aplicacao especifica exposta em Louro et al. (2020) foram ainda implementadas algumas operacoes
intermédias que garantem a seguranca e a funcionalidade dos sensores incorporados no veiculo. Por
ultimo, a pose do veiculo é corrigida pela informacdo recolhida pela camara acoplada em funcéo da
localizacao do local de docking, até que seja alcancado o point of service, o Ultimo ponto auxiliar definido.
O comportamento do método foi verificado em ambiente industrial dinamico, especificando operacdes
que envolvem a manobra de acostagem. Os resultados apresentados demonstram que o método de
controlo proposto é robusto, mesmo na presenca de obstaculos durante a manobra. O veiculo cumpriu

com as especificacdes de seguranca impostas e estabeleceu com sucesso as manobras de acostagem.

2.4.2. MANOBRA DE ACOSTAGEM EM VEiCULOS OMNIDIRECIONAIS
A introducao de veiculos omnidirecionais auténomos na industria introduz uma maior flexibilidade e
manobrabilidade nos processos relacionados com o transporte de matérias-primas, em chao de fabrica
(Jie Zhang & Xiaobo Liu-Henke, 2020). Dessa forma, e tendo em consideracdo as manobras de
acostagem, os veiculos omnidirecionais permitem agilizar e reduzir o espaco e duracdo das manobras
de aproximacdo as zonas de trabalho, que consequentemente aumenta a eficiéncia de execucao de
tarefas nos diversos processos industriais.

A maioria das técnicas atuais recorre a métodos de percecdo, baseados em informacéo sensorial,
para realizar o processo de acostagem. Este tipo de método induz um erro de posicionamento final, que
dificulta a posterior manipulacédo dos objetos na zona de trabalho (Bavelos et al., 2021).

Um método de controlo de acostagem de uma plataforma mdvel omnidirecional foi proposto em
TECNALIA (2018). A técnica recorre a informacdo visual, fornecida por uma camara montada na zona
inferior do veiculo, com o intuito obter a posicao e orientacdo do ponto de acostagem. Na aplicacdo
exposta, a referéncia de acostagem foi estabelecida recorrendo a um marcador. O controlo do movimento
de docking foi definido por um controlo proporcional, que garante e mantém a posicdo do veiculo em
relacdo a posicao de referéncia. O controlador, com base na realimentacao do erro de posicionamento,
determina a velocidade a aplicar ao sistema de tracdo. O parametro de controlo relativo a referéncia
permite estabelecer a relacao entra a posicao final requerida, no caso a posicdo do marcador, e a posicao

final do manipulador movel, sendo possivel ajustar a tolerancia de aproximacéao.
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O comportamento do manipulador moével na fase de acostagem foi verificado numa aplicacao pratica.
No ensaio enunciado em TECNALIA (2018), o veiculo movimenta-se, de forma autdnoma, até a posicao
de aproximacdo definida. Uma vez atingida a posicdo de aproximacdo, o controlo de movimento fica
definido pelo método de controlo de acostagem. Os resultados apresentados em TECNALIA (2018)
permitem concluir que a técnica de controlo é robusta, apresentando um comportamento estavel durante
a fase de aproximacdo. No entanto, apesar do veiculo ser omnidirecional, o método de controlo
apresentado nao recorre a maior flexibilidade apresentada por estes veiculos, durante o processo de
acostagem. A técnica de controlo apenas permite compensar a distancia longitudinal e corrigir o
movimento lateral do veiculo.

Em Bavelos et al. (2021) foi apresentado um outro método de controlo de navegacdo e acostagem
para um manipulador mével omnidirecional. O método descrito divide-se em duas etapas, a primeira que
realiza o processo de navegacao auténoma, recorrendo unicamente a informacao sensorial /aser. Numa
segunda fase, no processo de acostagem, o sistema compensa o erro de posicionamento, admitido no
processo de navegacao, recorrendo a informacao visual. Ou seja, a segunda etapa conjuga o algoritmo
de navegacao, que utiliza dados recolhidos pelos sensores /aser, com a informacéo visual. A posicao
final de acostagem é definida por um marcador visual, no caso especifico um marcador fiducial,
referenciada pelo sistema de visdo.

O controlo do movimento de acostagem encontra-se definido pelo controlador Proporcional-integral-
Derivativo (PID), com realimentacéo do erro de posicionamento. O erro foi estabelecido pela diferenca
entre a posicdo final, determinada pelo sistema de visdo, e a posicdo do veiculo. Os parametros de
controlo foram determinados com base na analise do comportamento. Com base no erro, o controlador
determina a velocidade desejada do veiculo, que serve de /nput ao sistema de tracado do manipulador
movel omnidirecional. Nesta técnica, a precisao de acostagem pode ser regulada pelo ajuste dos
parametros de controlo ou pela restricao do erro de aproximacao aceitavel.

O comportamento do movimento do manipulador movel em chao de fabrica foi analisado em Bavelos
et al. (2021). Apesar do sistema apresentar um erro de cinco centimetros durante a fase de navegacéao,
um valor aceitavel para a aplicacao enunciada, este foi reduzido na fase de acostagem, recorrendo ao
sistema de visado. Nos testes realizados, o erro de posicionamento maximo obtido foi de apenas um
centimetro. Embora o método proposto apresente bom desempenho e exija uma carga computacional
reduzida, o algoritmo de controlo apenas permite que o veiculo se aproxime da area de trabalho com
movimentos laterais ou longitudinais, dependendo do local da instalacdo da cadmara na plataforma
omnidirecional, nao aproveitando a maior flexibilidade apresentada pelos veiculos omnidirecionais.
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Em Xiuzhi Li et al. (2018) foi apresentado uma outra possivel abordagem de controlo de acostagem,
também baseado em controlo por referéncia visual. Embora o caso de estudo realizado seja
redirecionado para um veiculo omnidirecional de transporte de utentes que requerem cuidados médicos,
0 processo pode ser adaptado a uma aplicacédo industrial. Na aplicacdo enunciada, o veiculo necessita
de se aproximar de uma cama auxiliar, de forma auténoma e precisa. Devido a natureza da manobra,
desaconselha-se o controlo manual devido a possibilidade de ocorréncia de colisdes. Consequentemente,
0 autor propde um meétodo de controlo visual de docking, com realimentacao da posicao, para veiculos
omnidirecionais, mitigando a ocorréncia de colisdes.

O controlo do movimento deve assegurar que o veiculo fique paralelo e adjacente a posicdo desejada
de docking. A tarefa de acostagem envolve, numa primeira fase, a determinacao da pose do veiculo, de
modo a ser possivel estabelecer o erro correspondente a diferenca entre a pose final desejada e a do
veiculo. Por sua vez, o sistema recorre ao controlo servo que estabelece o comportamento do movimento
entre a posicao inicial e a posicdo desejada, com base no feedback da posicao (Figura 17).

Embora a posicdo e orientacao do local de acostagem seja fixo ao referencial do “mundo”, a pose do
veiculo e consequentemente a da camara acoplada variam, sendo necessario atribuir referenciais a cada
constituinte do sistema, relacionados entre si (Figura 17). Deste modo, deduz-se a matriz de
transformacao geral do robé em relacdo ao ambiente. Com base na matriz, é possivel determinar a
posicdo e orientacdo do veiculo em relacdo ao referencial do “mundo”. O método de controlo servo visual
requer como /nput a diferenca entre a pose do veiculo, obtida na matriz de transformacao, e a pose do
local de acostagem (o local desejado), calculando a distancia relativa. A regra de controlo aplica ganhos
proporcionais aos erros da distancia e da orientacao calculados, obtendo as variaveis de controlo,
correspondentes a velocidade linear e angular do veiculo. Por ultimo, com base na cinematica inversa
de veiculos omnidirecionais, calcula-se a velocidade angular a aplicar a cada roda de modo a obter o

vetor de velocidade desejado.
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Docking distance

Xvehi WXcam Xdock

Figura 17: Ajuste de posicao e orientacao na fase de docking. Adaptado de Xiuzhi Li et al. (2018).

O comportamento do sistema foi verificado em contexto real. Em Xiuzhi Li et al. (2018) foram
especificados cinco testes semelhantes entre si, alterando apenas a pose inicial, de modo a analisar a
precisdo da manobra de acostagem, mantendo a posefinal inalterada. Os testes comprovaram a eficacia
e viabilidade do método proposto, obtendo, em média, um erro longitudinal inferior a um centimetro e
um erro lateral de cinco centimetros. A orientacdo obteve um desvio médio inferior a meio grau. Os
resultados comprovam que o sistema convergiu gradualmente para a solucao de forma estavel e precisa.

No método de acostagem proposto em Xiuzhi Li et al. (2018), em contraste com as restantes
abordagens de docking expostas, implementa tanto o controlo da posicdo bem como da orientacao. Por
conseguinte a técnica permite definir a pose final de acostagem do veiculo, em relacdo ao referencial do

“mundo”.

2.5.DISCUSSAO DA LITERATURA
Neste capitulo foram expostos alguns dos métodos presentes na literatura referentes a navegacao
autonoma e manobras de acostagem. Relativamente a navegacao autonoma, a estratégia de controlo
deve capacitar o sistema de navegar, de forma segura e consciente da presenca de operadores humanos,
em ambientes complexos dinamicos. Desse modo, das propostas analisadas, destaca-se o0 método
fundamentado nos sistemas dinamicos nao-lineares. Este planeador local incorpora os comportamentos
de seguir um determinado alvo, bem como o de evitar colisbes com obstaculos estaticos e dinamicos
em tempo real. Os resultados enunciados demonstram que a estratégia apresenta um comportamento

apropriado e tempos de resposta a eventos satisfatorios. Por sua vez, o método revela ser versatil e
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adaptavel a introducéo de novas variaveis de controlo, caracteristica util para a geracdo de movimentos
holondmicos.

Relativamente as operacbes de acostagem, para o estudo em causa, € necessario implementar um
método que possibilite o controlo da pose do veiculo durante a execucdo da manobra. Para o efeito,
destaca-se a abordagem proposta em Xiuzhi Li et al. (2018), permitindo o controlo da posicdo e

orientacdo do veiculo, tendo como referéncia a pose de acostagem desejada.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sdo abordados os conhecimentos tedricos necessarios ao desenvolvimento da solucao
proposta. Para o efeito, é apresentado a estratégia base da navegacao auténoma em espacos dinamicos,
os sistemas dinamicos nao-lineares, abordando os métodos de controlo e conceitos latentes a estratégia.
Por sua vez, € exposta a nocdo de cinematica, a sua relevancia para a modelacdo do movimento de
corpos e a sua importancia para a robética, com especial enfoque para a robotica movel. Por fim, s&o

referidas as componentes necessarias a identificacdo de um dado objeto no espaco.

3.1.SISTEMAS DINAMICOS NAO-LINEARES
0O método de controlo relativo a navegacao autonoma deve capacitar a plataforma omnidirecional de se
movimentar em ambientes fabris dindmicos complexos, considerando ainda a presenca de operadores
humanos. Deste modo, o planeador local selecionado deve considerar a acao de navegar em direcao a
uma determinada posicdo desejada, definida no referencial do mundo, e o comportamento de evitar
colisdes com obstaculos estaticos e dinamicos presentes no ambiente.

Considerando os requisitos enunciados para o caso em estudo, foi selecionada a dinamica de
navegacao definida pelos sistemas dinamicos nédo-lineares, baseada na estratégia apresentada em Bicho
(1999), como planeador local. O planeador tem a vantagem de n&o requerer o conhecimento prévio do
ambiente de navegacdo, dependendo apenas da informacéo sensorial recebida relativa ao ambiente
circundante. Esta caracteristica permite que seja altamente flexivel e ajustavel a eventuais alteracdes do

ambiente de navegacao, seja este, por exemplo, um ambiente fabril dinamico.
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A --------- Setor Dindmico Livre
YMund()

--------- Setor Dindmico Com Obstaculo

Figura 18: Informacéo sensorial considerada para o comportamento de navegacdo autonoma em ambientes dinamicos.

A dindmica de controlo gera os movimentos tendo em consideracdo a influéncia de dois
comportamentos, o de convergéncia em direcdo a posicdo de um alvo e o de evitar colisdes com
obstaculos detetados. Com base nestes comportamentos, o controlador define a direcdo de navegacéo
que melhor se adequa as condicdes verificadas. Durante a fase de navegacao auténoma, o movimento
do veiculo necessita de ser legivel e previsivel aos operadores humanos, isto ¢, ser descrito de modo que
que estes compreendam intuitivamente as intencdes de manobra do veiculo. Com efeito, apesar das
capacidades holonémicas da plataforma movel, durante a navegacao, o veiculo deve apenas se
movimentar longitudinalmente, alterando ainda a orientacéo de navegacao. Deste modo, para 0 caso em
estudo, uma das variaveis comportamentais selecionada corresponde a orientacdo do veiculo, em
relacao ao referencial do mundo, isto € @,,.;., como o verificado na Figura 18. Similarmente ao analisado
para a dinamica de controlo da orientacao de navegacéo, também a velocidade linear, v,, revela ser
uma componente pertinente para a geracao de movimentos. Por essa razao, esta é, da mesma forma,
considerada como uma variavel comportamental a ser definida pelos sistemas dinamicos nao-lineares.

A geracao do movimento define-se pela atribuicéo de valores as variaveis comportamentais ao longo
do tempo (Louro et al., 2019). Estes valores sdo obtidos como sendo solucdes do sistema dinadmico, isto

¢, pontos fixos estaveis do sistema dinamico, descritos nas equacdes 1 e 2.
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d(pveic

dt = F((Dveic» parametros) = falvo ((pveic) + fobs((pveic) (1)
dv,
dt = G(vy, parametros) = Cao Jawo (Vx) + Cobs Gobs(Vx) (2)
Como presente em Bicho (1999), % representa o sistema dindmico que descreve a taxa de

variacao da orientacdo de navegacdo em funcao do tempo, @,.;-(t). O mesmo se verifica para a
variacao da velocidade longitudinal, v, (t). A dindmica de F (®,,,;.) define-se pela influéncia simultanea
dos comportamentos de convergéncia em diregdo a um determinado alvo, fuip0(Pyeic), € de evitar
colisdes com obstaculos, fyps(@Ppeic). Do mesmo modo, a dinamica de G(v,) depende dos
comportamentos descritos em F(®,,;.), no entanto, neste caso, somente um dos comportamentos
pode influenciar a dindmica. Dessa forma, e em funcédo do estado do sistema, determina-se o valor das
variaveis de ativacao, c41p,0 € Cops, Moldando o peso associado a cada comportamento.

As contribuicdes que definem os sistemas dinamicos criam pontos atratores num determinado valor
desejado, no caso correspondente a direcdo do ponto alvo, e repulsores nos valores indesejados, como
no caso da direcdo dos obstaculos. Os parametros de cada contribuicdo sao ajustados de modo que o
sistema fique apenas definido por solucdes assimptoticamente estaveis, ficando robusto perante

perturbacdes e ruidos estocasticos.

3.1.1. DINAMICA CONTROLO DA ORIENTACAO DE NAVEGAGAO
A dinadmica de controlo da orientacdo de navegacdo é definida pela dinamica F(®,,;.). Esta é
constituida pelos comportamentos de navegacao em direcdo a um determinado ponto alvo e de evitar
colisdes com obstaculos. fi1,0 (Pyeic) define a acéo de convergir a orientacao do veiculo em direcao a
um valor desejado, no caso, a orientacao do proximo ponto intermédio ou alvo considerado. Por sua vez,
fobs(@Ppeic) implementa o comportamento de divergir a orientacéo de navegacao daquelas que estejam

obstruidas com obstaculos detetados, evitando, assim, que ocorra colisdbes com 0s mesmos.

a) Convergir Orientacao de Navegacdo em Dire¢do a um Alvo

A dinamica que implementa o comportamento de seguir para o alvo desejado define-se por

favo (@peic)- No caso em estudo, os alvos séo considerados como coordenadas cartesianas, definidas
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no referencial do mundo. Considera-se que as posicdes dos alvos sdo conhecidas previamente, sendo
estas fornecidas pelo planeador global.

Para um dado ponto alvo intermédio, determina-se a sua direcao, relativamente a prépria plataforma
movel, tendo em consideracdo a posi¢cao do veiculo no espaco, Pyeic = (Xpeic) Yveic), € @ coordenada
do alvo em relacéo ao referencial do mundo, Paive = (Xaivor Yaive)- Deste modo, a direcao do alvo em

relacao ao veiculo, é determinada segundo a equacao 3.

Y, = tan_l(yalvo B yveic) (3)

Xalvo — Xveic

Uma vez que a direcado Wy, corresponde a uma orientacdo de navegacdo desejada, o sistema
dinamico relativo a fu10 (Pyeic) deve introduzir um ponto atrator em @i = W10, COM UMa taxa
de relaxamento definida por A4, (> 0). A premissa de convergéncia em direcdo ao alvo deve ser
garantida independentemente da orientacdo do sistema. Como tal, a forca atratora deve influenciar a
dindmica em todo o dominio valido, isto &, para o vetor circular de 360 °. Entre outras possiveis solucdes,
0s requisitos enunciados sdo cumpridos pelo modelo matematico descrito pela equacdo 4, como

verificado em Bicho (1999).

d(pveic

dt = falvo ((pveic) = _Aalvo Sin((pveic - lpalvo) (4)

b) Evitar colisdes com obstaculos

O comportamento de evitar colisdes com obstaculos, sejam estes estaticos ou dinamicos, define-se
pelo somatorio de fyps;(Pyeic), como modelado na equacdo 5. Na estratégia enunciada em Bicho
(1999), foi considerado a influéncia de sete sensores infravermelhos individuais, demonstrando desse
modo a robustez e fiabilidade do método. No entanto, para o projeto em causa, foi necessario definir um
método de conversdo de feixes /aser em setores de interesse a dinamica responsavel por evitar
obstaculos, como o enunciado no capitulo 2. O método permite reduzir a informacéo fornecida pelos
dois sensores fidar, cerca de 1080 feixes /aser, em n setores de interesse a dindmica, impondo n «

1080.
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fobsTotal (Pyeic) = Z fobs,i(Preic) (5)
i=1

A estratégia adotada consiste em formular um ponto fixo repulsor na direcdo do obstaculo, sendo esta
coincidente com a orientacao do respetivo setor, isto €, em W,;,; = @y + 0;, representando um
obstaculo virtual para cada setor. Em funcéo da distancia e orientacao dos obstaculos, dados fornecidos
pelos setores dinamicos, modula-se 0 comportamento responsavel por evitar obstaculos segundo a

equacao 6.

_(‘pveic_lyobs,i)z
fobs,i((pveic) = Aobs,i- (d)veic - LIJobs,i)- e 2'(U°bs’i)2 (6)

A forca de repulsao, representada por A,ps ; (> 0), deve diminuir em funcao do aumento da distancia
ao obstaculo virtual, d;. Dessa forma, A,ps; pode ser modelada por uma funcéo do tipo exponencial,
ajustavel pelos parametros [5; e [5», como na equacao 7. Nessa equacao, [5; representa a forca maxima

de repulsao, para a condicdo de d; = 0, enquanto [, define a taxa de decaimento em funcéo distancia

ao obstaculo virtual.

_di

Aobs,i = pre B2 (7)

O grafico ilustrado na Figura 19 demonstra a influéncia do termo 8, no célculo de A,p5; em funcao
da distancia aos obstaculos. Considerando um [3; constante e igual para ambos o0s casos representados,
verifica-se que quanto menor for o valor de 85, menor sera a forca de repulsao para a mesma distancia

ao obstaculo.
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Figura 19: Influéncia do pardametro S, no célculo da forga repulsora. Quanto maior 8, maior sera a influéncia da forca repulsora na
dindmica de controlo, para a mesma distancia ao obstaculo, minimizando a variacao do tipo exponencial.

A gama angular sobre a qual a forca exerce o seu efeito repulsor define-se pelo parametro g,y ;,
sendo esta dependente da sensibilidade, A8, assim como da distancia ao obstaculo, d;, conforme
descrito na equacdo 8. Ademais, as dimensdes da plataforma movel devem ser consideradas de modo

a definir a margem de seguranca entre os obstaculos durante a navegacao.

Largura
= ot [ gan 20 S —
Tops,i = tan tan(7) + (Comprimento +dy (8)
2 l

A Figura 20 ilustra a gama angular sob influéncia da forca repulsora relativa ao setor i. Verifica-se
que quanto maior for a distancia d; menor sera a margem de seguranca, devido ao menor angulo

subentendido aquando da projecdo do veiculo ao obstaculo detetado, como analisado em Bicho (1999).
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Figura 20: Gama angular sobre a qual a forca repulsora exerce o efeito. A gama angular, além de considerar a orientacao do
obstaculo, deve garantir a passagem do veiculo ao lado do obstaculo.

c) Integracdo dos Comportamentos Considerados (convergir alvo e desviar de obstaculos)

A tarefa de navegacao autonoma deve nao so6 garantir que o veiculo alcance uma determinada posicao
desejada no espaco, correspondente a um alvo desejado, como ainda de ter a capacidade de evitar
colisbes com possiveis obstaculos durante o trajeto. Com efeito, 0 comportamento deve ser influenciado
pela dinamica de seguir para um alvo, fui,0 (Ppeic) € pela dindmica de evitar colisées com obstaculos

detetados pelos setores da dindmica, fopsy,,q(Preic)- Deste modo, a dinamica define-se pela

integracdo de ambos os comportamentos, como presente na equacédo 9.

d(pveic _
T - falvo (cpveic) + fobs—potal(cpveic) (9)

A dinadmica de controlo de direcdo pode ser definida simultaneamente por ambos comportamentos,
contudo, deve ser privilegiado o de fuga aos obstaculos, associando, deste modo, um maior peso a
dinadmica fo,ps,: (Pyeic)- Isto implica que, matematicamente, a forca de repulsao deve ser superior a taxa
de relaxamento relativa ao comportamento de convergéncia ao alvo, isto &, 1410 < < Apps-

A dindmica resultante do sistema dinamico pode ser definida por multiplos pontos fixos, sendo variavel

em funcao do espaco circundante a plataforma movel sensorizado. A Figura 21 exemplifica uma possivel
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situacao na qual a rota de navegacao se encontra obstruida por dois obstaculos espacados entre si a

uma distancia inferior a largura da plataforma movel.

A YIU’Lmr;o

I alvo

Obstaculo| - Obstaculo /
\ cli+1))
] ve\r‘(l-r.')!,'i

X Mundo

»
»
x!‘ﬂunrlo

Figura 21: Distancia entre obstaculos insuficiente a passagem do veiculo entre obstaculos. Como tal, devido a influéncia da forca
repulsora, a dinamica de navegacao introduz na orientacao do alvo um ponto repulsor. Ademais, sdo erigidos dois novos pontos fixos
estaveis na orientacdo de fuga a trajetoria de colisao.

Na condicao apresentada na Figura 21, o sistema dinamico que define o comportamento de seguir
para 0 alvo, faive (Pyeic), €rige um ponto fixo estavel na orientacdo W ,;,,,. No entanto, a dinamica de
evitar obstaculos introduz, na mesma orientacdo, um ponto fixo repulsor, opondo-se ao comportamento
de orientacdo ao alvo. A Figura 22 demonstra a dinamica individual de cada comportamento, assim
como a dindmica resultante, referente a equacao 9, considerando que a forca de repulsao seja superior
a de atracdo. Como ¢ possivel verificar, a dinamica resultante introduz um ponto repulsor na orientacao

do alvo, evitando, deste modo, a colisdo com os obstaculos detetados.
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d¢veic
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Figura 22: Representacao grafica dos campos vetoriais que definem a dindmica de navegacao na condicéo de a distancia entre
obstaculos ser insuficiente a passagem do veiculo. Como verificavel, a dindmica resultante introduz na orientacao do alvo um ponto fixo
repulsor, anulando o efeito do comportamento de seguir para o alvo.

Durante a navegacao num ambiente dindmico pode ocorrer mudancas qualitativas no comportamento
da plataforma omnidirecional, devido as alteracdes do numero de pontos fixos assim como a estabilidade
associada a estes. As alteracdes correspondem a bifurcacdes do sistema dindmico, resultantes da
informacéao sensorial recolhida. Dessa forma, é espetavel que num ambiente complexo dindmico possam
ocorrer alteracdes de comportamento da plataforma maovel durante a execucao da rota, no caso de serem
detetados obstaculos. Como analisado em Bicho (1999), caso o ponto de bifurcacdo seja coincidente
com a orientacao de navegacao do veiculo, o sistema tende a estabilizar nesse ponto, podendo 0 mesmo
ser do tipo instavel. Uma possivel solucdo consiste em introduzir na dindmica de controlo de orientacéo
um ruido branco gaussiano de variancia unitaria, &,,, com uma forca estocastica de variancia efetiva de
Q, equacao 10. Uma vez que o comportamento do sistema € gerado por solucdes assimptoticamente
estaveis, o sistema € robusto ao ruido introduzido bem como a eventuais ruidos de medicao, de atuacéo

e de ambiente.
festoc = \/Efn (10)

Desse modo, o sistema dinamico que define o controlo da direcao de navegacao é descrito segundo

11, tendo por base as equacoes 9 e 10.
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d(pveic
dt

= falvo ((pveic) + fobsToml ((pveic) + festoc (]. ].)

3.1.2. DINAMICA DE CONTROLO DA VELOCIDADE LINEAR
A presenca de obstaculos dinamicos no ambiente, assim como a variacdo da informacao sensorial, em
resultado do deslocamento da plataforma movel no espaco, redefinem os pontos fixos no sistema
dindmico definido na equacao 11. Como enunciado em Bicho (1999), o sistema deve ser definido
unicamente por solucdes assintoticamente estaveis, isto &, deve estar préximo de um ponto fixo atrator.
Para tal, o sistema deve ter a capacidade de convergir a orientacdo de navegacao para os pontos fixos
estaveis, a medida que este se desloque.

A taxa de deslocamento dos pontos fixos depende da velocidade dos obstaculos detetados, caso estes
sejam dinamicos, bem como da velocidade linear da plataforma mdvel no ambiente. Efetivamente, deve
ser implementado um método de controlo da velocidade que permita limitar a taxa de variacdo do
deslocamento dos pontos fixos. Tendo por base os sistemas dinamicos, a velocidade linear pode ser

calculada segundo a equacao 12.

% = —Cawo- Wx — Vaiwo) — Cobs - (Vx — Vops) (12)

Tal como no sistema dindmico que controla a direcdo de navegacao, o controlo da velocidade linear,
equacao 12, é o resultado de dois comportamentos: o comportamento de se dirigir para o alvo e 0
comportamento de se desviar de obstaculos. Apenas um comportamento pode estar ativo ao mesmo
tempo, estando no comportamento de seguir para o alvo se nao existirem obstaculos na confluéncia da
direcdo de navegacao, ou entdo passa para o comportamento de desvio de obstaculos. Ambos
comportamentos sao controlados por um sistema dinamico linear, que erige um atrator na velocidade
desejada para cada um dos comportamentos, V,;,,, 0U V,ps. No comportamento de dirigir para o alvo,
o valor de Vg, deve convergir para o valor da velocidade de cruzeiro, ou caso esteja perto de uma
posicdo de paragem (alvo final) reduzir a velocidade desejada em funcdo da distancia ao mesmo
(distgv0). No comportamento de desvio de obstéaculos, V,,svaria em funcao da distancia ao obstaculo

mais proximo, d; ;uin, conforme equacéo 13.
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Vobs = di,min-Maxobs,dist (].3)

O célculo de V,,s depende ainda do parametro Max,ps qist, que permite delinear a velocidade
maxima de deslocamento para o comportamento de desvio de obstaculos. O parametro deve ser ajustado
de modo que o sistema consiga “seguir de perto” o ponto fixo atrator. Ademais, deve-se considerar a
possibilidade de V,,¢ ser superior a V,;,,,. Esta condicao pode ocorrer no caso de a velocidade de
cruzeiro na rota ser baixa. Nesse caso, limita-se o valor maximo de V,,;,¢ como inferior a V0.

Embora o sistema dindmico expresso em 12 permita definir dois pontos fixos estaveis, em V0 €
em V,ps, tal ndo é desejavel. Assim, recorre-se aos parametros Cgi0 € Cops COMO Mecanismos de
selecdo da componente ativa na dindmica, para um determinado instante de tempo, em funcéo da
orientacao do obstaculo detetado. Tendo em consideracao a informacao recolhida dos setores dinamicos,
¢ possivel integrar uma funcao potencial do sistema dindmico que permita aferir se a direcdo de
navegacao se encontra na zona repulsiva, isto €, se a orientacdo de navegacao coincide com a orientacao

de um obstaculo.

2
N _(‘Dveic_q’obs.i) 2
Aobs,i- Oobs,i

U(@ypeic) = Z Aobs,i(o-obs,iz)e Zl(aom'i)z _T (14)

i=1

Valores positivos de U(@,,.;.), equacao 14, indicam que a direcdo de navegacao se encontra dentro
de uma zona repulsiva, pelo que apenas o termo relativo aos obstaculos na equacao 12 deve estar ativo.

Como tal, cqipo = 0 € Cops = Cpops- DO mesmo modo, valores negativos assinalam que a rota se

encontra desobstruida, pelo que ¢ops = 0 € Caipo = Cpaivo- E, no entanto, desejavel implementar um

. , . 1 1
mecanismo que converta valores continuos, resultados de U (@,,.;.), em valores restritos entre — S€5
facilitando posteriormente o calculo do valor da intensidade da forca de atracao.

a(Bu) = tan-1 (L Preic)) (15)

T
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Deste modo, os paréametros ¢4, € Cops, relativos a equacao 12, podem ser calculados segundo as
equacdes 16 e 17. Os termos ¢, ops € Cp 10 €SPECificam as forcas de atracdo na dinamica de controlo

da velocidade linear, no caso de estar numa zona de repulsao ou fora desta, respetivamente.

1
Cobs = Cv,obs(z + a(DPyeic)) (].6)

1
Calvo = Cy,alvo (E — a(Pyeic)) (17)

Como indicado em Bicho (1999), de modo que o comportamento de fuga aos obstaculos tenha
precedéncia sobre o de “seguir o0 alvo”, assim como se assegure a estabilidade do sistema, a seguinte
hierarquia deve ser considerada aquando da parametrizacdo dos termos dos sistemas dinamicos

(condicoes de parametrizacdo 18):

Aaivo K Aops; Aawo K Cy,alvor Aops K Cv,0bs (]-8)

3.2.CINEMATICA DE VEICULOS

O termo movimento esta naturalmente presente no nosso quotidiano, sendo um conceito fundamental
que molda o conhecimento empirico dos conceitos associados aos movimentos naturais dos objetos ou
corpos. A titulo de exemplo, o ser humano, através da observacao, consegue intuitivamente prever a
origem de um determinado corpo, deduzir a sua trajetdria de movimento e antecipar a duracao do
movimento. Dada a importancia da tematica, as questdes relacionadas com a modelacdo do movimento
para os diversos tipos de objetos ou corpos foi uma das primeiras questdes fundamentais da fisica
(Goodman & Zavoro, 2009).

A cinematica, como o proprio nome adverte, relaciona-se com o estudo do movimento, sendo
essencial a compreensao do funcionamento dos diversos sistemas mecanicos. A cinematica pode ser
definida como um estudo matematico do movimento, desconsiderando a influéncia das forcas e binarios
associados a locomocao (Spiers et al., 2016). Aplicando o conceito na robética, a cinematica permite o
estudo analitico dos movimentos de um determinado robd, estabelecendo modelos que permitem a
mediacao entre o sistema robdtico modelado e o algoritmo de controlo. Considerando os requisitos de

projeto, a cinematica revela ser essencial ao controlo do movimento do veiculo.
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Ao nivel da robotica, a modelizacdo do movimento pode ser definida em funcdo das variaveis das
juntas ou em funcado da atuacdo necessaria para convergir a pose desejada, correspondendo a
cinematica direta e inversa, respetivamente. A cinematica depende do numero de eixos articulados do
sistema robotico, correspondendo diretamente ao niumero de juntas ou graus de liberdade. A Figura 23
ilustra a relacdo entre a cinematica direta e inversa, evidenciando o facto de o conjunto do espaco das
juntas ser dependente da manobrabilidade do sistema robdtico (graus de liberdade), enquanto o conjunto
no espaco ser limitado as variaveis que definem o movimento no espaco, tendo dimensdo maxima de 6

(pose).

Espaco Junta spago Cartesiano

Figura 23: Cinematica direta e cinematica inversa, considerando um sistema robdtico.

Tendo como referéncia a Figura 23, a expressao de calculo da cinematica direta e inversa podem ser
definidas pelas equacdes 19 e 20, respetivamente. Por notacao, o conjunto no espaco das juntas define-
se porq = [0, 6, .. Hn]T, sendo n o numero de graus de liberdade enquanto o espaco cartesiano

caracteriza-se pela pose, p.
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p=/[(q = (19)

———
Qe DN =
e ——————

q=9g@p)= " (20)

— ~~
QL DN =

| —

A Tabela 2 apresenta os tipos de robés méveis mais comuns, referindo as variaveis que caracterizam

0 espaco das juntas e o espaco cartesiano do respetivo sistema robotico.

Tabela 2: Varidveis que caracterizam o espaco das juntas e 0 espaco cartesiano para diferentes tipos de robds moéveis.

Tipo Variaveis Espaco Juntas Variaveis Espaco Cartesiano
== | . yaw anguiar
meﬁ\” = § s 43 Velocidade Longitudinal x,y) Posicao no Espaco
velocity _ ‘I' =
\ Triciclo
Y Angulo Direcao 0] Orientacdo no Espaco
ol
e ﬁ:% P Vi Velocidade Roda Esquerda | (x,Y) Posicao no Espaco
N j«'ﬁ’ Diferencial
i@’/~ Vr Velocidade Roda Direita o Orientac&o no Espaco
p 4 Velocidade Roda 1 .
Y\ N (x,y) Posicao no Espago
c - Omnidirecional Vs Velocidade Roda 2
S (3 Rodas)
_ () Orientac&o no Espaco
Vs Velocidade Roda 3

Considerando o projeto de dissertacdo, o modelo do veiculo selecionado assemelha-se ao
omnidirecional, mas de 4 rodas mecanicas, tendo mais uma variavel no espaco das juntas se comparado
com o de 3 rodas apresentado na Tabela 2. O estudo da cinematica do veiculo teve ainda em
consideracao os métodos de controlo previstos, com principal destaque para as variaveis de saida
espectavel do modulo de controlo do movimento. Desse modo, o conjunto de variaveis no espaco das

juntas considerado define-se por ¢ = [w; w, w3 w,]”, enquanto o do espaco cartesiano por p =

T . . . ~ . .
[VXRobo V¥ robo WRobo] . As variaveis relativas ao espaco cartesiano sao equivalentes as apresentadas
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na Tabela 2, estabelecendo uma dependéncia temporal entre si, isto é, p corresponde a variacao

dy ao
E - VYRobo €

. . , dx
temporal das variaveis que determinam a pose do veiculo no espaco, Py V¥ robo ' i

Wrobo- A cinematica considerada fundamenta-se de acordo com as equacdes 21 e 22.

VXRobo Z));

P=|Yrono | = | |ws (21)
WRobo Wy
2; » VXRobo

a= o2 = | rono (22)
Wy WRobo

Visto que a estratégia de controlo do movimento adotada se define no espaco cartesiano, da-se
especial relevancia ao estudo cinematica inversa do veiculo, como apresentado no capitulo Cinematica
do Veiculo. Contudo, a cinematica direta do veiculo também ¢é estudada, podendo ser utilizada como
recurso de validacdo do comportamento do veiculo ou de localizacdo no espaco, ficando dependente da
informacéo sensorial complementar. Dado que o objetivo de um dos temas de trabalho, associado ao
projeto de investigacado, consiste em conceber um sistema de localizacao do veiculo em espaco interior,

esta problematica nao sera aprofundada nesta dissertacao.

3.3.IDENTIFICAGAO DA PosSEDE UM VEICULO NO ESPAGO
A identificacdo de um objeto no espaco estd dependente das suas caracteristicas, especificamente
aquelas associadas aos graus de liberdade. Dando o exemplo de um veiculo automdvel, a sua localizacao
no espaco pode corresponder as coordenadas GPS (Sistema Global de Posicionamento), identificando
as respetivas coordenadas geograficas. No entanto, esta informacdo pode ser complementada
adicionando, por exemplo, a altitude em relacao ao nivel do mar ou ainda a orientacdo no espaco em
relacéo ao norte magnético.

Considerando um plano tridimensional, a localizacdo de um objeto pode ser assumida por duas
componentes, a posi¢ao cartesiana no plano, p,, € a orientagcdo no espaco, Y. Deste modo, e atendendo
a Figura 24, a identificacdo de um objeto considerando os angulos de Ewler é definivel pelo vetor pose,
sendo este constituido pela componente de posicionamento p, = (x1,Y1,2;) € pela componente

relativa & orientacdo, Yo = (¥rou, Opitch Pyaw)-
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z al gaw (@)
<

Pitch (8)

Roll (¥)

Yq:

Figura 24: Componentes de localizacdo de um objeto num plano tridimensional. Pose definida pelas componentes de posicionamento
e de orientacao.

No caso em estudo, a localizacao da plataforma mdvel num espaco tridimensional pode ser descrita
pelas componentes identificadas na Figura 25. O veiculo apresenta trés graus de liberdade, associados
nao s6 ao movimento longitudinal e lateral, estes no plano cartesiano bidirecional, como também ao
movimento angular, segundo o eixo vertical. Desse modo, a localizagdo pode ser descrita pelo vetor p, =
(x1,¥1,21) e pela orientacdo em relacao ao referencial do mundo @,,4,,, esta ultima relacionada pela

velocidade angular sobre o seu centro de massa.

Z\undo

21

>

TEL
X & 2 YMundo
Mundo L.

XMundo

Figura 25: Componentes de localizacdo de uma plataforma mével num plano tridimensional.

51



As condicdes de operacao para o caso de estudo desconsideram as variacdes de altitude durante a
navegacao do veiculo em chao de fabrica. Assim, z; assumiu-se como sendo um valor constante e igual
ao valor da altura do centro de massa em relacdo ao solo. Por conseguinte, a representacao da
plataforma movel no espaco pode ser simplificada num plano cartesiano bidimensional, como constatado
na Figura 26. No caso, a localiza¢do do veiculo no espaco consistiu na posicéo cartesiana p, = (x4, Y1)

e na orientacao do veiculo, em relacao ao referencial do mundo, @4,

YMundo A

»
>

XMundo

Figura 26: Localizacdo do manipulador mével considerando um plano bidimensional.
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4. MANIPULADOR MOVEL AUTONOMO

Este capitulo visa apresentar a composicao do manipulador movel, destacando a estrutura que permite
a locomocdo pelo espaco, isto ¢, a plataforma movel. Dessa forma, sdo descritas as principais
caracteristicas da plataforma, tendo especial enfoque para a constituicdo das rodas, responsaveis pela
definicdo dos movimentos holonémicos, e cinematica associada a locomocao, pelo meio de sensorizacéo
do ambiente circundante e formulacao do software para o estudo e controlo da solucéo. Relativamente
ao software é apresentado o middleware responsavel pela mediacdo das acdes entre o modulo de
controlo e a interface, e a ferramenta de simulacdo utilizada como recurso ao desenvolvimento e

validacdo do comportamento da solucao proposta.

4.1.DESCRIGAO DO VEICULO
O KUKA Mobile Robot Intelligent Industrial Work Assistant (KMR iiwa) foi o manipulador movel selecionado
para realizar as tarefas de transporte e manipulacao de objetos, em chédo de fabrica dinamico. O KMR
iiwa, produzido pela AUKA AG., é composto por um braco robotico, denominado de /leichtbauroboter
(LBR) iiwa 14 R820 e por uma plataforma moével omnidirecional, 0 KUKA Mobile Platform (KMP) 200
OmniMove (Figura 27). A configuracdo apresentada pela AUAA AG. possibilita uma maior
manobrabilidade, sendo que o KMP 200 Omnimove funcionou como meio de transporte ndo sé do LBR
iiwa 14 R820, como também dos objetos a manipular. Por outro lado, 0 mesmo braco robético operou
em diferentes zonas de trabalho, permitindo dessa forma uma otimizacao de recursos. No entanto, por
questdes de seguranca, o manipulador apenas pode se movimentar caso a plataforma omnidirecional
se encontre em estado considerado como estacionario. Deste modo, durante a tarefa de transporte, o

braco robético permanece imovel, adotando uma pose adequada (Heggem & Wahl, 2020).
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Figura 27: Composicdo do manipulador mével Kuka KMR iiwa Adaptado de KUKA AG (2021).

4.1.1. PLATAFORMA OMNIDIRECIONAL
0 controlador do movimento da plataforma mével deve assegurar que as restricdes, fisicas ou dinamicas,
sejam respeitadas. Desse modo, a Tabela 3 expde algumas das caracteristicas principais a ter em

consideracao para o design da aplicacao de transporte e manipulacao de objetos.

Tabela 3: Principais caracteristicas da plataforma movel KMP 200 omniMove. Dados recolhidos de KUKA AG (2021).

Comprimento 1,13 m
Altura 0,70 m
Largura 0,63 m
Carga maxima 200 kg
Carga maxima (considerando braco robotico) 170 kg
Velocidade longitudinal standard 1,00 m/s
Velocidade lateral standard 0,56 m/s
Velocidade rotacéo standard 0,56 rad/s
Aceleracdo maxima 0,50 m/s?
Retardo de frenagem maximo 1,00 m/s?
Tempo operacao standard (carga completa) 8h
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O tempo de operacdo indicado na Tabela 3 é um valor standard, estando dependente do ambiente
de operacdo e das condicdes de operacdo. Caso a plataforma movel opere segundo as condicdes
standard, é possibilitada uma operacdo continua de oito horas, isto ¢, um turno de trabalho. De facto, o
algoritmo responsavel pela gestdo de tarefas deve ter em consideracdo o tempo de operacdo continuo
da plataforma movel, de forma a maximizar a eficiéncia de trabalho nas diversas estacdes presentes no
plano industrial.

A plataforma mével KMP encontra-se equipada com dois sensores /aser S/ICK S300 Expert
posicionados diagonalmente e em oposicado entre si. Ademais, a locomocao realiza-se pelo acionamento
de quatro rodas omnidirecionais do tipo mecanico, independentes entre si. Como abordado no
subcapitulo 4.2.1, cada roda é constituida por um conjunto de rolamentos livres, dispostos
transversalmente entre si sobre o aro da roda, replicando uma roda de vinte e cinco centimetros de
diametro. A disposicdo das rodas mecanicas da plataforma mdvel encontra-se representada na Figura

28.

Figura 28: llustracao da disposicdo do sistema de locomocao da plataforma movel KMP 200 OmniMove. Adaptado de KUKA AG.
(2021).

Na Figura 29 e Figura 30 estao reproduzidas as dimensdes do KMP 200 OmniMove. As dimensdes
devem ser consideradas na dinamica de controlo da navegacao assim como na etapa de acostagem de
forma a evitar colisdes com obstaculos e estabelecer uma distancia de seguranca durante a navegacao

entre estacoes de trabalho. As dimensdes indicadas nao tém em consideracdo o braco manipulador.
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0,63 m 113m

K 108 m "

0,70 m

Figura 29: Representacéo frontal da plataforma mével Figura 30: Representacao lateral da plataforma movel
Adaptado de KUKA AG (2021). Adaptado de KUKA AG (2021).

4.2.MOVIMENTO OMNIDIRECIONAL

O conceito de movimento omnidirecional pode ser descrito como a capacidade de um veiculo em se
movimentar no espaco sobre um plano bidimensional, aferindo um maior grau de manobrabilidade e
flexibilidade durante o movimento (Yifan Jia et al., 2013). Estes veiculos, devido as suas caracteristicas,
possuem trés graus de liberdade, permitindo que o movimento seja estabelecido por uma translacao no
espaco cartesiano, definido por um vetor cartesiano, bem como por um movimento rotacional. Em certas
configuracoes, este pode ser estabelecido por ambos os casos, permitindo, deste modo, operar em
ambientes mais exiguos (loan Doroftei et al., 2007).

Segundo loan Doroftei et al. (2007), os veiculos omnidirecionais podem ser divididos em duas
categorias: os veiculos de “rodas de design convencional” e de “rodas de design especial”, diferenciados
pelo tipo de design das rodas. Os primeiros recorrem a rodas livres ou a rodas com direcdo assistida.
Contudo, devido a sua natureza nao-holondmica, a constante de tempo do processo de ajuste da
orientacao necessita de ser inferior a dinamica de navegacao. Por sua vez, os veiculos de “rodas de
design especial” baseiam-se no conceito de movimento ativo, relativo ao movimento de rotacao da roda
no solo, e ainda ao movimento passivo, numa outra direcao, dependendo do tipo de design (usualmente
especificado em 45° ou paralelamente), aumentando a sua manobrabilidade. Neste tipo de design
destacam-se as rodas universais e as rodas mecanicas ou Swedish, ilustradas na Figura 31 e Figura 32,

respetivamente.
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Figura 31: Roda do tipo Universal. Retirado de Jahanian & Figura 32: Roda Mecénica ou Swedish. Retirado de KUKA AG
Karimi (2006). (2021).

4.2.1. RoDAS MECANICAS (OU SWEDISH)
A roda do tipo mecanica destaca-se como um dos desigrns mais populares na solucdo de desenvolvimento

de plataformas roboticas méveis omnidirecionais. Esta foi desenvolvida no ano de 1973 por Bengt llon,
(Taheri et al., 2015).

A roda mecanica, considerada como convencional, é constituida por um conjunto de rolamentos, de
eixo livre, dispostos transversalmente entre si, orientados num angulo de 45°, sobre um aro, replicando
um perfil de uma roda. Desse modo, o vetor de forca pode ser decomposto pela forca normal a direcao
de rotacdo da roda e pela componente da forca no sentido de rotacdo. Por conseguinte, em funcao do
sentido de rotacéo e velocidade angular de cada roda omnidirecional, é possivel obter um vetor de forca
resultante na direcdo de movimento desejada. Devido as caracteristicas descritas, as rodas Swedish sao
caracterizadas por trés graus de liberdade, relativos a rotagéo da roda no eixo de rotagdo, w;.o¢, a rotacao
passiva dos rolamentos, w,,;, € ao deslizamento que ocorre sobre o eixo vertical, aquando do contacto

dos rolamentos com o solo, w,, (Figura 33).
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Figura 33: Disposicao eixos de manobrabilidade associada a roda do tipo Swedish. Adaptado de KUKA AG (2021).

4.3.SENSORES
A plataforma omnidirecional encontra-se equipada com dois sensores /aser S/ICK S300 Expert (Figura
34). O sensor /idaré um sistema de medicao do tipo /aserque permite recolher informacéo do

ambiente circundante ao veiculo, em duas dimensdes.

Figura 34: Sensor laser Sick S300 Expert.

Estes sensores permitem medir distancias de até trinta metros, segundo o principio de time-of-flight
(ToF), (Heggem & Wahl, 2020). Na Figura 35 encontra-se representado a disposicao dos sensores S/ICA

na plataforma KMP200 Omnimove.
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Figura 35: Representacao da disposicao dos sensores laser no manipulador movel.

Cada sensor S/CA S300 apresenta um angulo de varredura de 270 ° com uma resolucao de 0,5 ° e
um alcance maximo de 30 m, possibilitando ainda a regulacdo do campo de protecdo num alcance de
até 3 m (AG SICK, 2021). Desse modo, e assumindo que o sensor € ideal, conclui-se que o0 sensor emite
um total de 540 feixes /aser. Na Figura 36 encontra-se representado os setores do sensor /aser SICK

S300, em funcdo do angulo de varredura.

90°

-

Setor 540'.

>V

2250 -450°

Figura 36: llustracao da gama de varredura e resolucao de medicao.

O campo de protecdo permite definir zonas de seguranca que, quando violadas, obrigam a plataforma

a ficar imovel. Deste modo, e devido a disposicao dos sensores na plataforma mavel, cada sensor S300
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viabiliza a sensorizacao simultanea de uma seccao lateral e longitudinal da plataforma mével

37 ilustra as zonas de sensorizacdo em funcao de cada sensor /aser.
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Figura 37: Representacdo do alcance maximo do campo de protecéo de cada sensor. Por sua vez, o alcance maximo de
sensorizacao corresponde a um raio de 30 m.

Uma vez que os sensores S/CA S300 apenas possibilitam a sensorizacdo num plano bidirecional, no

caso o plano cartesiano XoY, a utilizacdo do veiculo prossupde que a altura minima a passagem do

veiculo seja verificada em todo o ambiente de navegacéo da plataforma mével. Consequentemente, a

condicdo idealizada na Figura 38 deve ser evitada.

[

Figura 38: Volume de varredura do sensor laser frontal. Verifica-se que o plano vertical ndo é sensorizado.

60



4.4.CINEMATICA DO VEiCULO
Considerando que o controlador do veiculo determina as velocidades linear e angular desejadas para
executar um determinado movimento, o interesse neste subcapitulo incide na conversao dos valores do
controlador em valores de velocidade angular e sentido de rotacéo, a aplicar a cada roda omnidirecional
da plataforma maével KMP200.

A analise presente neste subcapitulo foi fundamentada no estudo presente em Taheri et al. (2015),

sendo, contudo, adaptado a plataforma mdvel anteriormente apresentada.

a) Determinar velocidade linear cartesiana dos rolamentos em relag¢éo ao referencial da roda

A velocidade linear de cada roda pode ser projetada nas suas componentes cartesianas, V e

Xroda,i

|4

Y rodai’ tendo em consideracao a velocidade angular da roda, w;, e a velocidade linear dos rolamentos,

Vrolamenwroda,i' nas respetivas componentes cartesianas, equacao 23 e equacao 24. A definicao do

vetor da velocidade linear dos rolamentos no plano cartesiano depende do angulo Y, sendo constante e
caracteristico a roda omnidirecional (Figura 39). No caso particular das rodas mecanicas que compdem

o KMP200, Y toma o valor de +45 °.

Yrodai Vrolamentoroda'i * sin(Y) (23)

V;Croda,i = Vrolamentoroda,i * cos(Y) + w; * Raiogega (24)

A componente das ordenadas, responsavel pelo deslizamento, apenas depende da velocidade linear
dos rolamentos, ao passo que a componente das abcissas se caracteriza pela influéncia dos rolamentos
assim como da rotacao da roda, sobre o seu eixo.

A representacao matricial pode ser definida segundo a equacao 25.

sin(Y)

I/Slroda,i =[ 0 ][ w; ]
Raiogyqq cos(Y) Vrolamentorodali (25)

I/;Croda,i
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. ~ W; . . . .
Destaca-se a matriz de transformacao ‘Tp, que relaciona a velocidade cartesiana do eixo das rodas,

Vs el , com a velocidade angular, w;, e linear, Vrolamentomda,i' da respetiva roda

roda,i roda,i

(equacao 26).

sin(Y)

Wi _ 0
Tr = [RaioRoda cos(Y) (26)

»
Yroda,i

* YWrolamento

Xroda,i

Figura 39: Definicao do vetor velocidade linear dos rolamentos no referencial da roda i.

b) Transformacao de referenciais

A transformacao entre o centro da roda i e o sistema de coordenadas do veiculo pode ser definida
por uma rotacdo de f3;, correspondendo ao angulo entre o eixo das ordenadas da roda i e o eixo das
abcissas do sistema de coordenadas do veiculo. A relacdo estabelece-se por uma matriz de rotacéo
bidimensional, PiTR (equacéo 27). No caso em estudo, foi considerado uma rotacéo de [5;igual a -90°,

conforme a Figura 40.

i _ [cOSB; —sinp;

R |sinB; cosp; (27)
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Figura 40: Relagéo de transformacéo entre referencial do manipulador e da roda i definido.

Tendo em consideracdo a matriz de rotacao, a velocidade linear de cada roda, projetada no plano
cartesiano em relacao ao referencial do veiculo, pode ser determinada segundo a equacéo 28.

roda erobo] [COS Pi _Sinﬁl] I xmdall (28)

sinf; cospf;

Oda lyrobo yroda i

c) Velocidade linear das rodas em relacéo a velocidade linear e angular do veiculo (Cinematica

Direta)

A locomocao do veiculo define-se segundo um plano bidimensional, recorrendo aos trés graus de
liberdade, estes definidos pela velocidade linear cartesiana bem como pela velocidade angular sobre o
seu centro de massa. Desse modo, e considerando que o movimento ¢ planar, a velocidade linear das

rodas determina-se segundo as equacdes 29 e 30, sendo Vy, . e Vy, . a projecéo do vetor velocidade
linear do veiculo, Wg,p, a sua velocidade angular sob o centro de massa e [ e [,, as distancias entre

os referenciais do rob6 e da roda, conforme a Figura 41.

VTOda'inobo = VXRobo - WRObO * ly (29)

VrOda:inobo = VYRobo + WRObO * lx (30)
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Figura 41: Representacao da distancia considerada entre eixos. A notacao é referente ao referencial da roda i.

A representacao matricial da cinematica direta do veiculo adotada encontra-se definida pela equacéo
31, destacando-se a matriz transformacao T, equacdo 32. Para o caso em estudo destaca-se o facto de

0 veiculo ser constituido por quatro rodas omnidirecionais.

d VXRobo
ro A,ixrobo
Vroda, lj : ] [ ] VYRObO (31)
rove WRobo
N LU 52)
0 1 I

d) Determinar cinematica inversa

Recorrendo as relacoes descritas, a velocidade linear de cada roda em relacao ao referencial do
veiculo pode ser definida pela equacao 25, que determina a velocidade linear da roda omnidirecional, no
respetivo referencial, e pela matriz de transformacéao PlTR, equacao 28. Dessa forma, a velocidade de

cada roda, em relacao ao referencial do veiculo, define-se segundo a equacao 33.

WiTPi' PiTR Wi ] [ roda, erobo] (33)

Vrolamento roda,i oda ivrobo

O modelo da cinematica inversa do veiculo omnidirecional pode ser obtido pela paridade entre a

equacao 33 e a equacao 31, resultando a equacao 34.
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(34)

Vx

. Robo .

WiT pPi Wi — VrOda’erobo
Vy

. R .
i Vrolamentoroda,l w oda,lyropo
Robo

Desse modo, obtém-se a relacao entre a velocidade linear e a velocidade angular das rodas

omnidirecionais, em relacéo ao referencial do veiculo, conforme a equacdo 35.

w; w pi VXRobo
= "It TR LT W
Vrolamentoroda,i P R M;R"b" (35)
Robo

Através da equacao 35 é possivel determinar a velocidade angular de cada roda, w;, assim como a

velocidade linear dos rolamentos da respetiva roda, Vi-oiamento,oqq ;- D€ facto, ao isolar a variavel w;

do sistema de equacdes 35 obtém-se a equacao 36.

o _cos(Bi— 1) _—sin(Bi—Y) —Lsin (—a + B; — Y)
LT T XRobO Raiop,aq-SIN(Y) |V ROPO" Raiogoge.sin(Y) | X°°" Raiogegq.sin(Y)

w

(36)

Substituindo as variaveis de acordo com as caracteristicas do KMP200 e considerando o controlo das
quatro rodas omnidirecionais, obtém-se o sistema de equacdes 37, relacionando a velocidade angular e

linear da plataforma omnidirecional com a velocidade angular a aplicar a cada uma das rodas.

© 1 -1 —(L+1,)
i 1 1 1 (l,+1) Virono
o= R4 37
Zv)a Raiogoaq| 1 1 —(L+1) W:"b" (37)
4 obo
1 -1 (Le+1,)

4.5.COMPONENTES DE SOFTWARE
Considerando os recursos e requisitos de projeto, este subcapitulo pretende apresentar os recursos
software utilizados para a implementacao da estratégia e analise do comportamento do sistema. Por
conseguinte, numa primeira instancia, ¢ apresentado e justificado a escolha do framework usado por

base no desenvolvimento da solucao, referindo as suas funcionalidades e recursos. Por sua vez, numa
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segunda instancia, é realizado uma breve descricao dos simuladores mais populares, destacando e

justificando a escolha do simulador entre os apresentados, dado os requisitos.

4.5.1. ROS - Rosor OPERATING SYSTEM

O ROS (Aobot Operating System) é um framework para aplicacdes robdticas que possibilita o
desenvolvimento de sistemas robdticos de forma distribuida e interligada. A vasta comunidade ROS e a
caracteristica open source associada a colecdo de soffware disponivel, torna a ferramenta amplamente
utilizada, tanto a nivel amador como a nivel académico (Zhengguang Ma et al., 2019) e profissional
(Canonical L., 2021). Deste modo, a ferramenta permite que o foco de desenvolvimento de um sistema
robodtico se concentre na implementacao de novas funcionalidades, reaproveitando os recursos presentes
no ecossistema ROS. Apesar de ndo ser classificado como um sistema operativo, este disponibiliza
diversos recursos, como mecanismos de comunicacao entre processos, abstracdo da camada de
hardware, entre outros exemplos (Vivas & Sabater, 2021).

0 ecossistema ROS pode ser dividido pelo seu core, composto por ferramentas de comunicacao, e
por um conjunto de bibliotecas que facilitam a implementacdo de funcionalidades. O ambiente de
desenvolvimento permite distribuir e organizar o software do sistema robdtico por atributos ou
funcionalidades, segundo packages. Os packages sdo compostos por uma ou mais unidades de
processamentos, ou nodes, que utilizam os recursos ROS para estabelecerem comunicacdo entre si
(Vivas & Sabater, 2021). Independentemente do tipo, a comunicacdo define-se por uma estrutura de
dados que contém a informacdo a ser transmitida, denominada de message. Estas podem ser
constituidas por tipo de mensagens genéricas ROS, bem como por tipos de mensagens personalizadas
e especificas a aplicacdo em causa (Edouard R., 2022). Por sua vez, as mensagens podem ser
transmitidas através de ROS fopics (publisher/subscriber), ROS services ou ActionLibs.

A comunicacao via ROS fopic é baseada na arquitetura publisher/subscribera um determinado topico
(Vivas & Sabater, 2021). A comunicacao estabelecida é do tipo assincrona e unidirecional, ou seja, 0
emissor ndo obtém confirmacao, por parte do recetor, da rececao da informacdo. No entanto, varios
nodes podem publicar no mesmo topico, assim como varios nodes podem subscrever 0 mesmo topico.
Por forma a que a comunicacdo seja estabelecida, todos os publishers e subscribers associados ao
topico devem usar o mesmo tipo de dados do respetivo topico (Open Source Robotics Foundation, 2014).
Este tipo de comunicacao possibilita a transmissao continua de informacao entre rodes. A Figura 42

exemplifica, com algum grau de abstracdo associado, um possivel esquematico de comunicacao ROS
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topic. No caso, a comunicacdo ¢ estabelecia pelo topico /exemplo, definido pelo tipo de mensagem

padréo String.

ROS Master

Package A Package B

Topic

Nome: lexemplo

2t Ms95/Sitring Mo B 1
jode B_
Message: std_msgs/String & (subscriber)
<Msg,
9

MNode B_2
(subscriber)

Node A_1
(publisher)

Comunicagdo Unidirecional

A\ 4

Figura 42: Representacao simplificada de um esquematico de comunicacao via ROS Zopic.

Por sua vez, o ROS Service estabelece comunicacao do tipo sincrona e bidirecional, baseada na
arquitetura cliente/servidor. A comunicacao é realizada recorrendo a servicos, estes caracterizados por
um nome unico e por dois tipos de mensagem, relativos ao pedido por parte do node cliente e a resposta
do node servidor. Os servicos sdo definidos em linguagem de descricdo, no caso ficheiros “srv”, nos
packages presentes no ambiente ROS (Open Source Robotics Foundation, 2017). Em contraste com o
ROS fopic, o sistema apenas permite, para 0 mesmo servico, um unico rode servidor. De facto, um
servico é criado aquando da execucao do respetivo servidor (Open Source Robotics Foundation, 2019).
Devido a natureza sincrona da comunicacao, deve-se minimizar o tempo de resposta ao pedido solicitado,
mitigando problematicas relacionadas com o bloqueio do processo do r7ode cliente. Na Figura 43 pode-
se observar um possivel esquematico de comunicacéo via ROS Service entre dois nodes. E de realcar

que o sistema permite definir, para cada sentido de comunicacéo, um tipo de mensagem distinto.

ROS Master

Package A Package B

Nome: /exemplo_servico
Node B_1
(servidor)

Tipo Servigo: nome_pack/myType

Pedido

Pedido

{Tipo Pedido: nome_pack/myTypeReq

Node A_1
(cliente)

Resposta

------------- Tipo Resposta: nome_pack/myTypeRes<- - - ResPos

Comunicagao Bidirecional

A

A\ 4

Figura 43: Representacao simplificada de um esquematico de comunicacao via ROS Server entre dois nodes.
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Em alternativa ao recurso anterior, o ROS Action Profoco/ implementa um mecanismo de
comunicacdo baseada na arquitetura cliente/servidor, mas do tipo assincrono. A comunicacao é
estabelecida entre o node ActionServer, que executa um determinado servico ou funcionalidade, e o node
ActionClient, que efetua o pedido de execucao da tarefa. Tendo como referéncia o node cliente, este
pode transmitir dois tipos de mensagem: o goal, responsavel por enviar novos pedidos ao servidor, e o
cancel, que solicita ao servidor o cancelamento da acdo. Por sua vez, a interface action do servidor
possibilita 0 envio de trés tipos de mensagens ao cliente: o feedback, para enviar informacao periddica
da acao, o status, para informar o estado do processo solicitado, e o resuft, este de envio Unico aquando
da conclusdo do goa/ (Open Source Robotics Foundation, 2018). A Figura 44 exemplifica o esquema de
comunicacao relativo a interface action entre o cliente Action e o servidor Action. Este modelo de
comunicacdo permite a definicdo dos tipos de mensagem associados ao goal, feedback e result

especificando, deste modo, as mensagens de acordo com os requisitos do projeto.
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ROS Master

Package A Package B
ROS Topics

Node A_1
(Cliente Action)

.......... Statys- - = === == = = Node B_1
__________ o T —— (Servidor Action)

- - m - - == resulf- = === == = = = -

Comunicagao Bidirecional

Figura 44: Representacao simplificada de um esquematico de comunicagéo via ROS ActionLib entre dois nodes.

Em virtude das carateristicas e funcionalidades indicadas, o ROS ¢ usado como plataforma principal

para a implementacao do soffware do sistema proposto.

4.5.2. SOFTWARE PARA SIMULAGAO: COPPELIASIM
A necessidade da compreensdo da realidade circundante e dos seus fendmenos originou o
desenvolvimento de ferramentas soffware que simulem os sistemas ou modelos fisicos, sendo
reconhecida a sua importancia desde o inicio do século 20 (Kumar & Narayan, 2011). A simulacao

define-se como o processo de design e execucao de um dado sistema fisico real ou tedrico, permitindo
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0 seu estudo e compreensao do comportamento obtido. Ademais, as ferramentas de simulacao permitem
a detecdo de possiveis falhas nas solucdes projetadas, mitigando a posterior ocorréncia de anomalias e
possiveis prejuizos (Kumar & Narayan, 2011).

O crescente aumento das capacidades computacionais e graficas, resultado da constante evolucéo
tecnoldgica, proporciona que, atualmente, a simulacdo de cenarios 3D compostos por modelos e
ambientes complexos seja uma realidade. De modo geral, um software de simulacao é constituido por
um conjunto de bibliotecas que implementam a cinematica, motor de fisica e interface grafica. O modo
como estes elementos interagem entre si influencia o desempenho e precisao do soffware de simulacéo,
sendo, por esse motivo, aspetos cruciais na arquitetura e metodologias de controlo que constitui o
simulador (Eric Rohmer et al., 2013).

As ferramentas de simulacdo computacional sdo, atualmente, recursos essenciais para o
desenvolvimento dos diversos tipos de projetos roboticos. Esta premissa fundamenta-se na constante
verificacdo de citacdes de projetos de investigacdo onde inclui a utilizacdo de pelo menos um software
de simulacdo como ferramenta de auxilio a analise e validacao de resultados do projeto. Dentro dos mais
variados simuladores de robotica, destacam-se os que sao atualmente mais utilizados que, por norma,
sa0 aqueles que além de disponibilizar atualizacdes regulares, também incluem uma vasta gama de

recursos e funcionalidades, destacando-se os apresentados na Tabela 4 (Collins et al., 2021):

Tabela 4:Numero de citacdes dos simuladores mais populares (contabilizados entre 2016 e 2020). Informacao recolhida de Collins et
al. (2021).

N2 de Citagdes

1500 1370
991
900
672

600
378
300 I

0
Gazebo CoppeliaSim MuloCo Carla AirSim

Os simuladores enunciados representam o estado da arte de ferramentas computacionais de auxilio
ao desenvolvimento de projetos robaticos, divergindo, alguns dos indicados, do enquadramento da area

de investigacdo. O AirSim (Figura 45 b)) é apresentado como sendo um simulador de robética aérea,
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dispondo de recursos relacionados com a tematica. Deste modo, devido a sua natureza, este simulador
¢ excluido como possivel ferramenta computacional para o projeto de dissertacao. Por sua vez, sendo o
Carla (Figura 45 e)) projetado como um simulador de conducdo auténoma direcionado para veiculos de
direcao diferencial em ambientes externos, ndo se ajusta aos requisitos de projeto Os restantes
simuladores indicados na Tabela 4 apresentam funcionalidades semelhantes, diferindo, contudo, no foco
de aplicacdes especializados e, consequentemente, nos recursos associados as respetivas areas de
especializacdo. O MuJoCo (Multi-Joint dynamics with Contact) ¢ um simulador com motor de fisica de
uso geral especializado na dinamica de contacto com os objetos (Figura 45 a)), sendo este um dos
motivos da sua popularidade entre a comunidade. Contudo, o soffware ndo apresenta suporte com o
middleware ROS, recurso essencial neste projeto de dissertacdo. A popularidade do Gazebo (Figura 45
d)) deve-se a vasta gama de aplicacdes e recursos disponibilizados e a sua integracdo com o ROS,
tornando-se amplamente utilizada na comunidade ROS (Collins et al.,, 2021). Em paridade, o
CoppeliaSim (Figura 45 c)) apresenta-se como um simulador multiplataforma de uso geral, destacando-
se pela sua versatilidade e facilidade de customizacdo dos ambientes de simulacdo. Ambos os

simuladores sdo compostos por motores de fisica, possibilitando uma maior aproximacdo ao mundo real.

(@) Ambiente Simulacéo (b) Ambiente Simulacao software
software MuJoCo AirSim

(c) Ambiente Simulagao
software CoppeliaSim

(d) Ambiente Simulacao (e) Ambiente Simulacao software
software Gazebo Carla

Figura 45: Ambiente de cenario das ferramentas de simulacao analisadas.

Considerando o projeto de dissertacdo, o comportamento do sistema deve ser verificado e analisado
num simulador robotico 3D versatil, o qual seja composto por uma vasta biblioteca de objetos virtuais

tridimensionais e que permita o controlo e comunicacao do sistema robdtico concebido por meios
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externos ao soffware. A escolha do simulador CoppeliaSim fundamenta-se, dentro de outros aspetos, no
facto de cumprir com os requisitos anteriormente enunciados, bem como possibilitar a importacao de
modelos CAD e monitorizacdo de varidveis na caixa de dialogo, esta presente na interface grafica do
software, além de permitir estabelecer comunicacédo via ROS ou bibliotecas ARemoteApi. Ademais, o
software pode ser executado nos trés sistemas operativos mais populares.

O CoppeliaSim é um simulador robdtico de propdsito geral que auxilia o desenvolvimento e validacdo
de algoritmos e sistemas robdticos, de forma versatil e escalavel, num dado ambiente de simulacdo
(Bogaerts et al., 2020). O simulador permite o controlo de modelos num registo distribuido, possibilitando
a concecdo de cenarios complexos compostos por multiplos modelos dindmicos a controlar (Figura 46).
No exemplo multi-robd, estes podem ser controlados num outro processo ou #iread na mesma unidade
computacional, balanceando a exigéncia de calculo entre os cores do CPU, ou numa unidade
computacional dedicada, como noutro computador ou o préprio rob6. Esta ultima possibilidade, além de
reduzir a carga computacional no computador que executa a simulacao, permite a representacao virtual

do objeto fisico, no caso o digital-twin (Eric Rohmer et al., 2013).

File Edit Add Simulation Tools Modules Scenes Help
o ([EER
<{}: L 3@, Q& ogo @c‘ E ) Bullet 2.78 ~ | balanced (defau ~ | dt=50 ms (defaut) ~ | [> [| ® s | R

s, | mewscene | dual_senvice
% [ Selected objects
]

Jel

=

f s O M

3 W

{‘3}D3

. Serialization version is 23.
(zev &)

Sandbox script

Figura 46: Exemplo cenario complexo, constituido por multiplos modelos dinamicos.

A arquitetura do simulador caracteriza a versatilidade e escalabilidade do soffware, dispondo de
multiplas técnicas de programacao, alargando o espetro de aplicacdes e recursos. Genericamente, o
simulador ¢é constituido por trés elementos: os objetos de cenario, os médulos de calculo e as técnicas

ou mecanismos de controlo (Shamshiri et al., 2018). Dada a relevancia dos elementos na arquitetura do
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simulador, estes sao analisados individualmente e destacados os utilizados como recurso ao projeto de

dissertacao.

a) Mecanismos de Controlo: Técnicas de Entidade de Controlo:

>

Embedded Script Mecanismo caracteristico do simulador CoppeliaSim. Permite a
customizacao de um cenario ou modelo via scripts, estas escritas em linguagem
propria, Lua, ou em Python, a partir da versdo 4.3. Um cenario, por defeito,
necessita de uma script principal, responsavel pelo funcionamento do simulador.
De modo a garantir a compatibilidade e execucao dos modelos entre cenarios, esta
script ndo deve ser modificada. A script principal € também responsavel por invocar
as scripts filho, respeitando a hierarquia de simulacdo. As scripts filhos, ao
contrario da principal, sao associadas a um objeto ou modelo. Tendo como
exemplo o projeto em estudo, estas executam o controlo de baixo nivel dos
modelos ou objetos em funcdo da informacéo sensorial recolhida, no caso dos
sensores fidar, ou da informacao recebida do controlador, no caso da atuacdo dos
motores.

Add-ons ou sandbox. Método implementado via scripts, escritas em linguagem Lua
ou Python, que permite uma rapida customizacao do simulador. Este recurso nao
deve ser associado a um cenario especifico, mas a funcionalidades genéricas do
simulador.

Plug-ins. Método de customizacéo do cenario via plugins. Este é considerado um
recurso polivalente, permitindo desde o registo de comandos AP/ proprios ao
projeto, neste caso considerado como mecanismo auxiliar ao embedded script, até
a implementacéo de funcionalidades adicionais ao simulador, como por exemplo,
estabelecer interfaces de comunicacao externas, como a interface OS ou o remote
APl

Cliente remote AP A interface remote AP/ possibilita a conexdo de aplicacdes
externas ao simulador, via comunicacao socket. A comunicacéo ¢ definida por
servicos, concebidos pelo servidor remote API, e por clientes remote API. Este
recurso permite a comunicacdo multiplataforma, admitindo por exemplo,
estabelecer comunicacao com uma aplicacao pertencente a um sistema robético
real.

Node ROS: Método que permite estabelecer comunicacao externa multiplataforma.
Esta comunicacéo pode ser estabelecida via servicos ROS, que permite executar
comandos CoppeliaSim, ou via ROS publisher/subscriber, esta adequada para a
troca de informacao. O CoppeliaSim implementa a comunicacao ROS via plugin.
Considerando o atual projeto, devido a versatilidade do ROS, o fluxo de informacao
entre o simulador e os algoritmos de controlo é estabelecido via ROS rode.
ZeroMQ node. Método que permite estabelecer comunicacao com aplicacdes
externas, via funcoes AP

Os mecanismos e técnicas de controlo suportados pelo simulador encontram-se descritos,

concisamente, na Figura 47, sendo destacado os caracteristicos ao projeto.
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Embedded Add-on / - Remote API ROS / ROS2
Plugin ) ZeroMQ node
script sandbox script b client node
Control entity is external (i.e.
can be located on a robot, No No No Yes Yes Yes

different machine, etc.)

Difficulty to implement Easiest Easiest Relatively easy Easy Relatively easy Easy
2 C/C++, Python,
Supported programming Lua, Python Lua, Python C/C++ Java, JavaScript, Any* Any
language Msatlab, Octave
Depends on Depends on Depends on
Code execution speed Relativ. fast® | Relativ. fast® Fast prog ing prog i
language language language
Communication lag None * None* None Yes Yes Yes

Control entity can be fully
contained in a scene or model, Yes No No No No No
and is highly portable

Sockets, ZeroMQ| ROS / ROS2

Control entity relies on G iaSi CoppeliaSi G ZeroMQ
or WebSockets framework
Stepped operation * Yes, inherent | Yes, inherent  Yes, inherent Yes Yes Yes
No (threads
Non-stepped operation * Yes, via threads| Yes, via threads available, but API Yes Yes Yes
access forbidden)

Figura 47: Mecanismos e técnicas de controlo suportadas pelo CoppeliaSim. Destaque dos métodos utilizados no projeto. Imagem
adaptada de Coppelia Robotics L. (2022).

b) De Objetos de Cenario a Modelos de Cenario:

Em CoppeliaSim, os objetos de cenario sdo elementos primarios que permitem o desenvolvimento de
cenarios ou modelos de simulacdo. Atualmente, o simulador apresenta uma vasta gama de objetos
standard, distribuidos por 12 colecées, conforme ilustrado na Figura 48. Os objetos que compdem o
cenario ou modelo podem ser identificados na hierarquia de cenario ou, tridimensionalmente, em

ambiente de simulacao.

7 CoppeliaSim Edu - New file - rendering: 3 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED
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Figura 48: Biblioteca de objetos suportados distribuida por 12 colegdes distintas. Cada colecéo é identificada por uma simbologia
CoppeliaSim, conforme ilustrado na figura.
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O software permite o ajuste dos objetos de cenario conforme as necessidades e caracteristicas de
projeto, oferecendo uma panoplia de propriedades que podem ser ajustadas, destacando-se as
‘propriedades especiais’. Estas permitem definir caracteristicas de interacdo entre objetos e,
consequentemente, entre modelos. Conforme ilustrado na Figura 49, alguns dos objetos podem ser
caracterizados como sendo responsivos a colisdes, mediveis e detetaveis, permitindo a ocorréncia de
colisdes entre objetos, o calculo de distancias entre objetos e caracterizar se estes sao detetaveis pelos

sensores de proximidade, respetivamente.

Scene Object Properties n
| Shape Common
l General properties L
| v Selectable Invisible during selection ’
Select base of model instead Ignored by depth pass l :
Ignored by model bounding box Ignored for view-fitting
Cannot be deleted during simul. Cannot be deleted
Extension string
Apply to selection
Visibility
Camera visibility layers v
Apply to selection
Model definition Object special properties
Object is model Collidable Measurable
Model properties Detectable
Apply to selection
Other ‘
Collection self-collision indicator 0 |
Scaling Assembling i

Figura 49: Propriedades especiais associadas aos objetos CoppeliaSim. Dependendo do tipo do objeto, alguma das propriedades
pode nao estar disponiveis.

Por definicao, os modelos correspondem a uma selecéo de objetos de cenario compostos na mesma
estrutura hierarquica. Um cenario pode ser composto por multiplos modelos, sendo estes assinalados
como base de modelo na hierarquia de cenario, conforme ilustrado na Figura 50. E de destacar que o
comportamento de um modelo nao pode ser verificado de forma isolada, mas num cenario de simulacao.
Na Figura 50 encontra-se representado a estrutura do modelo de simulacéo correspondente a plataforma

movel AMP OmniMove 200.
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Figura 50: Identificacdo do modelo de simulacéo da plataforma movel. Na hierarquia é possivel identificar os objetos que modelam a
estrutura.

c) Modulos de Calculo:

Nativamente, o CoppeliaSim disponibiliza um conjunto de mddulos de calculo gerais, subjacente aos
cenarios e modelos de simulacdo. Como Eric Rohmer et al., (2013) refere, a integracdo dos modulos no
software permite que os modelos e cendrios desenvolvidos sejam versateis e compativeis entre
ambientes de simulacédo e plataformas distintas, diminuindo a dependéncia de bibliotecas externas que
implementem as funcionalidades.

Os modulos de calculo implementados no simulador operam diretamente nos objetos de cenario,
individualmente ou em interacdo multipla, conforme a funcionalidade. Os calculos sdo dependentes da
formulacéo dos objetos, isto &, das malhas triangulares utilizadas para a visualizacdo e simulacdo dos
corpos rigidos (Eric Rohmer et al., 2013). Como ilustrado na Figura 51, um modelo pode ser constituido
por um conjunto de objetos que, por sua vez, sdo formulados por malhas triangulares, designada de

shapes, se analisado ao nivel do wireframe.
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Figura 51: Representacdo do modelo de uma garra em formato sélido e respetiva representacdo wireframe. Imagem retirada de
Coppelia Robotics, L (2022).

Entre as funcionalidades implementadas, destacam-se as seguintes (Eric Rohmer et al., 2013):

Calculo das cinematicas direta e inversa;

Calculo da dinamica de objetos e interacao entre si, via motor de fisica;

Verificacdo independente de colisdes entre shapes (independente da dindmica de objetos);
Calculo de distancias minimas entre shapes,

Planeamento de movimentos, para modelos holonémicos e nao-holonémicos;

VVVVYY
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5. ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema encontra-se definida em trés mddulos gerais, incorporando as tarefas previstas
tendo em consideracao as restricdes e condicbes de navegacdo em espacos dinamicos, partilhados com
operadores humanos. O Service Manager realiza a funcéo de interface de comunicacéo entre o sistema
robético (manipulador maével) e o mundo exterior. O médulo recebe um servico completo a ser realizado
pelo sistema, dividindo-o num conjunto de fasks. Posteriormente, o Service Manager solicita a execucao
de cada fask ao Movement Controller. Em funcao da fask requerida, o fask manager, uma das
componentes do Movement Controller, gere os modulos associados ao movimento, orquestrando-os
conforme a condicdo atual do sistema. O modulo de gestdo de movimentos requer informacdo do
posicionamento no espaco, assim como do espaco circundante ao manipulador. Esta informacédo é
fornecida pelo modulo Environment Perception. O controlador estabelece comunicacdo com o médulo
Interface, abstraindo-se do mesmo devido a mediacdo de um middleware. A Figura 52 ilustra os modulos

e respetivos componentes que formulam a arquitetura do sistema.

Service Manager |

Environment Perception ITask

Movement Controller

Obstacle Detection [ Pasitioning ]
ask Manager
A Koeic, Yveic, Preic Movement

8, d,,. linear_dist,,, | l l l i l

/ \ [ Navigation } { Navigation Omni ] [ Go Dock 1 [ Go Park ] { Arm Movement ]
' ~N y
[ Return Dock ] [ Return Park ]

ViVy, Weeio

Interface

Obtengéo dados (ambiente circundante e posicionamento) / LR \/Simulaqéo\

Figura 52: Arquitetura do sistema definida em trés modulos gerais, permitindo o controlo e gestao dos comportamentos previstos. O
middleware ROS permite a comunicacao entre o sistema de controlo e a interface considerada.

5.1. SErvicE MANAGER
O maddulo Service Manager permite que seja possivel estabelecer comunicacao entre um servidor externo
e o sistema robotico proposto. Este recebe um servico completo a ser executado pelo manipulador movel.
De facto, o modulo divide o servico recebido num conjunto de Zasks individuais a serem realizadas pelo

sistema.
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Cada fask encontra-se definida por um action goal, caracterizando o método de acostagem a realizar,
a rota a ser percorrida pela plataforma omnidirecional e a orientacdo final de acostagem. O Service
Manager estabelece comunicacao via Actionlib (Figura 53), “task.action”, com o ftask manager,

permitindo, deste modo, obter feedback e estado final de cada fask.

Service Manager

Movement Controller Task Manager

Figura 53: Comunicacao via ActionLib entre modulos Service Managere o Movement Controller.

A Tabela 5 expde a estrutura de mensagem relativa a comunicacado bidirecional entre o Service

Managere o task manager.

Tabela 5: Estrutura e descricao do tipo de mensagem que estabelece a comunicacao entre o Service Managere o task manager.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
action_goal string Tipo de acostagem (dock ou park)
Goal route miar_msgs/GraphNode | Definicdo da rota a ser percorrida

action_orientation float Orientacao final de acostagem

result_value int Estado conclusdo da tarefa
Result
result_description string Descricao do resultado final da tarefa
Feedback | route_performed | miar_msgs/GraphNode | Rota ja percorrida

5.2. MoveMENT CONTROLLER
O Movement Controlleré um modulo que contém as componentes responsaveis por definir o movimento
da plataforma movel, bem como do braco manipulador. A Figura 54 ilustra os seis tipos de
comportamentos que podem definir o movimento do veiculo, assim como o de geracao de trajetorias
para o braco manipulador. Como verificavel, todos os modulos estabelecem comunicacdo com o fask

managet, responsavel pela coordenacao, gestao e controlo do tipo de comportamento ativo.
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Figura 54: Representacéo dos 6 tipos de comportamentos que podem definem o movimento do veiculo. O arm movementé responsavel
pelo controlo do movimento do braco robético da plataforma mével. Todos os comportamentos estabelecem comunicacéo bidirecional com
0 lask manager.

O movimento da plataforma movel pode ser definido por uma das seis componentes, nomeadamente
0 de navegacdo com movimentos legiveis ao operador humano, de navegacdo recorrendo as
caracteristicas holonémicas e dos processos de aproximacao e afastamento aos locais de acostagem.
Estes ultimos encontram-se subdivididos em duas categorias: 0 dock e o park. O dock é composto pelos
processos de aproximacao e afastamento aos locais de trabalho, enquanto o park é relativo ao local de
estacionamento e carregamento do manipulador mével. A geracao de movimentos do braco colaborativo
encontra-se definido pela componente arm movement. Como o foco de estudo incide na navegacao
autonoma de um veiculo omnidirecional, da-se especial relevancia as componentes relacionadas com a
geracao de movimento da plataforma movel. O fask manager é a componente que recebe as tarefas do
Service Manager, simplificando-as em operacdes elementares, interpretaveis pelas componentes de
geracdo de movimento. Conforme a tarefa recebida, o fask manager coordena a ativacao das respetivas

componentes do Movement Controller.

5.2.1. TASK MANAGER
O task managerimplementa o algoritmo de gestao de tarefas e monitorizacédo da execucdo de cada uma
destas. As tarefas, recebidas sequencialmente do Service Manager, séo executadas pela gestdo dos
recursos presentes no modulo Movement Controller. Dessa forma, o fask manager é responsavel pela
rececao das tarefas a realizar, pela orquestracao dos diversos comportamentos, pela monitorizacdo do

estado de execucdo de cada tarefa e, ainda, pelo retorno do estado do processo ao Service Manager.
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A selecao do comportamento é dependente do tipo de tarefa recebida, assim como do estado atual
da plataforma movel. Como tal, numa primeira fase, o0 modulo verifica qual a Ultima tarefa realizada,
podendo ser de dock ou de park. Conforme o goal recebido, o algoritmo seleciona o comportamento de
return_dock ou de return_park, respetivamente. Na primeira iteracdo, assume-se que o sistema se
encontre em park, realizando o return_park. Caso o Ultimo goa/seja invalido (sistema contido num estado
diferente de dock ou park), o veiculo permanece imdvel, retornando uma mensagem de erro ao Service
Manager. Uma vez terminado com sucesso, 0 fask manager seleciona o comportamento seguinte em
funcdo da informacao da rota recebida na mensagem associada a tarefa. Se a variavel narrow_area se
encontrar ativa, o veiculo deve navegar em modo omnidirecional, caso contrario deve-se movimentar de
forma legivel aos operadores humanos. Apds a validacado do resultado da operacdo, o fask manager
seleciona o tipo de manobra de acostagem a realizar, no caso de corresponder ao ultimo via point da
tarefa. Se esta condicdo nao ocorrer, é realizada uma nova verificacdo da variavel narrow_area. O tipo
de manobra de acostagem a definir é selecionado em funcdo do goa/ da tarefa ativa, podendo se tratar
de um local de trabalho ou de estacionamento, ativando o comportamento go_dock ou go_park,
respetivamente.

Na Figura 55 encontra-se representado o algoritmo anteriormente descrito, em formato de
fluxograma. Este algoritmo é executado cada vez que o fask manager recebe uma nova tarefa valida do

Service Manager e se a ultima tarefa estiver finalizada.
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Inicio: Rececio
Mova Task

Return_Park Return_Dock

Ir para 'dock'?

Go_Dock Go_Park

<Espaco exiguo®

Start_Omni Start_Mav

Mio Zim

Figura 55: Fluxograma do algoritmo de gestdo e selecdo de comportamentos executado no médulo fask manager.

As componentes do médulo Movement Controlfer comunicam via ROS action server, ou ActionlLibs,
com o fask manager, estabelecendo uma comunicacao bidirecional do tipo assincrona. Na solucao
proposta, para cada comportamento, o fask manager encontra-se definido como cliente, permitindo
requisitar servicos aos maodulos, obter periodicamente o estado da tarefa ativa e ainda, ter a possibilidade

de requisitar o cancelamento da sua execucao.

5.2.2. Navigation
A componente navigation implementa o comportamento de navegacao auténoma entre dois pontos
previamente definidos, em ambientes complexos dinamicos, de forma consciente e segura, considerando
a partilha de chao de fabrica com operadores humanos. Neste regime, a plataforma omnidirecional deve

descrever movimentos legiveis aos operadores humanos, facilitando, deste modo, a percecéao da intencao
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de manobra do manipulador movel. Ao nivel de gestdo de comportamentos, a componente estabelece
comunicacao com o fask manager, via ActionLib, aferindo o recurso de serverna comunicacao. Dada a
relevancia e o destaque do comportamento para a solucao em estudo da dissertacédo, as caracteristicas
e detalhes de implementacdo encontra-se descritos de forma mais pormenorizada no capitulo

Implementacao.

5.2.3.  NAVIGATION OMNIDIRECTIONAL
A componente navigation omnidirectional, identicamente ao verificado no comportamento navigation,
implementa a capacidade de navegar autonomamente, num ambiente complexo dinamico, considerando
ainda a partilha do espaco com operadores humanos. Contudo, este comportamento distingue-se do
anterior no facto de poder estabelecer movimentos de caracteristicas holonémicas, isto €, ndo intuitivas
aos seres humanos. Esta faculdade permite a operacdo do sistema em espacos mais exiguos e,
consequentemente, mais exigentes. Considerando o0s requisitos de projeto, este regime de
funcionamento adequa-se, por exemplo, durante a navegacdo nos corredores de acesso aos locais de
trabalho. A componente estabelece comunicacao com o fask manager via Actionlib, desempenhando a
funcdo de server da comunicacdo. As caracteristicas e detalhes de implementacdo encontram-se

analisadas com maior detalhe no capitulo Implementacao.

5.2.4. Go 10 DockE Go 10 PARK
As componentes go fo dock e go to parkimplementam os métodos que capacitam o sistema de realizar
0s processos de acostagem aos locais de acostagem previamente definidos. As componentes
fundamentam-se no mesmo tipo de estratégia de controlo, beneficiando da maior flexibilidade e
manobrabilidade apresentada pela plataforma omnidirecional. A distincdo entre as componentes deve-
se as restricdes de movimento no momento de aproximacao, sendo estas aspetos fulcrais no método
implementado no go fo park, conforme indicado no capitulo Implementacdo. Ambas as componentes
estabelecem comunicacao independente com o gestor fask manager, via ROS Actionlib, incumbindo-se
da funcao de serverdas comunicacdes. A estratégia de controlo e a diferenciacao entre as componentes

sao descritas com maior detalhe no capitulo Implementacao.
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5.2.5.  ReTurN FRomM DOCKE RETURN FROM PARK
As componentes refurn from dock e return from park implementam os métodos que possibilitam ao
sistema realizar as operacdes de afastamento aos locais de acostagem. Considerando as aplicacées em
estudo nesta dissertacao, ambas as componentes partilham as estratégias de geracao e controlo de
movimentos, particularizando-se dos métodos de aproximacao na estratégia de variacao do modulo da
velocidade. A distincao das estratégias de afastamento deve-se a diferenciacao do tipo de tarefa a realizar,
por parte do fask manager, bem como a possibilidade de serem implementados mecanismos especificos
a determinada componente. Identicamente as operacoes de aproximacao, as componentes estabelecem
a propriedade de server na comunicacdo com o flask manager, via ROS Actionlib. Cada componente
estabelece uma comunicacao independente com o gestor de tarefas. Os fundamentos e caracteristicas

de controlo e implementacao sao descritas com maior detalhe no capitulo Implementacao.

5.3. ENVIRONMENT PERCEPTION
O Environment Perception € um modulo que possibilita a recolha, tratamento e processamento de
informacdo sensorial relativa ao espaco circundante ao veiculo, assim como da sua localizacdo no
ambiente de navegacdo. Para o efeito, 0 mddulo encontra-se definido pelas componentes de detecao de
obstaculos e de posicionamento no espaco. Cada componente estabelece comunicacdo unidirecional
(Figura 56) com os comportamentos que definem o tipo de movimento, via ROS fopics, enviando os

dados segundo os formatos adequados.

Environment l\c.v:lovemﬁnt
P ti ontroller
EICERUOD Task Manager
Ol Paositionin il
Detection 9
Xveic, Yveic ¢vg"g v A A A4
; ; - Navigation Arm
Bps dops lINear_dist,
s, Doos ~dists }[ Navigation ] [ omni ] { Go Dock ] ! [ Go Park J ‘ e

[ Return Dock ] [ Return Park ]

Figura 56: Esquematico de comunicacdo entre os modulos Environment Perception e Movement Controller e respetivas
componentes.

Na Figura 57 encontra-se ilustrado um possivel esquema de comunicacdo entre os modulos

Movement Controller e Environment Perception. De forma genérica, é verificavel que a componente
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obstacle detection publica dois tipos de mensagens distintas, estes relativos aos setores da dinamica e
distancias lineares de seguranca. Por sua vez, a componente positioning publica a informacdo de
posicionamento no espaco de navegacdo. Ambas as componentes partilham os dados com os modulos

responsaveis pela geracdo de movimentos, em intervalos periédicos pré-definidos.

Movement Controller

[ Navigation ] [Navigalion Omni] { Go Dock J { Go Park ]
3 A h

A A A A A A

Return Dock Return Park

A A A

enns dnns linear_dist,,, Xveic. Yeic, veic

E}bstacle Delection] [ Positioning

Environment Perception

Figura 57: Esquematico de comunicacao pormenorizado entre as componentes que compdem os modulos Environment Perception e
Movement Controller. Como se verifica, as componentes navigation e navigation omni necessitam ainda da informacéo dos setores de
interesse a dindmica de navegacao, enviados pela componente obstacle detection via ROS topic.

5.3.1. OBSTACLE DETECTION
A componente obstacle defection esta incumbida dos meétodos de recolha, processamento e
manipulacdo dos dados recolhidos dos sensores /aser /idar. A componente, com base na informacéo dos
dois sensores Sick S300, realiza dois métodos de processamento distintos, um relativo a conversao dos
dados em informacao organizada em setores de interesse a dinamica de navegacao, holonémica e ndo-
holondmica, e outro referente ao calculo das distancias de seguranca lineares, entre o corpo do veiculo
e 0s obstaculos. Ademais, dada a disposicao dos sensores na plataforma mével, os dados recolhidos sdo
moldados por uma transformacao de referenciais, relativamente ao centro de massa do manipulador
movel. Apesar de a componente nao comunicar diretamente com o fask manager, esta estabelece
comunicacao, via ROS fopic, com todas as componentes comportamentais que definem o modulo
Movement Controller, excluindo o arm movement, publicando a informacdo do espaco circundante ao
sistema a cada ciclo de computacao. As estratégias e fluxo de controlo séo descritas com maior detalhe

no capitulo Implementacao.
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5.3.2. PoSITIONING
A componente positioning é responsavel por determinar a posicdo e orientacdo do veiculo no ambiente
de navegacao. Esta componente é critica aos modulos de geracdo de movimentos e, como tal, deve ser
precisa e robusta a ruidos e interferéncias internas e externas ao sistema.

A concecdo de um sistema de localizacdo em espacos interiores enquadra-se como objetivo primario
de um outro trabalho de investigacdo pertencente ao projeto. Contudo, para o trabalho de
desenvolvimento em causa, os dados podem, nesta primeira fase, serem obtidos a partir do ambiente
de simulacdo computacional. Desta forma, é possivel verificar e validar o comportamento do sistema
para as diversas condicdes de testes, considerando a coordenacdao dos modulos de geracao de
movimentos.

A componente concebida recebe os dados de localizacao do ambiente de simulacao através do topico
/ pose_vehicle_world, obtendo a posicao cartesiana no espaco, bem como a orientacdo em quaterniao.
Apesar da posicao cartesiana ser diretamente publicada para os modulos, tal ndo se verifica para a
orientacdo. Os dados de orientacdo espacial sdo convertidos em angulos de Ewler, extraindo o angulo
yaw, correspondente a orientacdo do veiculo, como analisado no capitulo Identificacdo da Pose de um
Veiculo no Espaco. Conforme o ilustrado na Figura 58, os dados tratados sado publicados para os modulos

de geracao de movimentos, pelo topico / vehicle_pose_phirobot.

Movement Controller

[ Navigation J [Navlgatmn DmmJ [ Go Dock J [ Go Park ]

[ Return Dock ] [ Return Park J

Xueic, Yveic, Pueic|

Positioning

Environment Perception

Figura 58: Comunicacéo via ROS fopic entre a componente positioning e todas as componentes do modulo Movement Controller que
subscrevem ao topico / vehicle_pose_phirobot.

Dada a criticidade do modulo, a componente apenas publica os dados de localizacao na condicao de
estes serem os mais recentes. O tdpico ¢é definido pela variavel geometry msgs.:Pose2D, ja definida no
ambiente ROS, contendo a posicao cartesiana, (x;, y;), e orientacao do veiculo em relacéo ao referencial

do mundo, @yq, .
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6. NAVEGACAO OMNIDIRECIONAL

O médulo de navegacdo omnidirecional implementa o comportamento de navegacao holonémica em
espacos dinamicos complexos, possibilitando a navegacdo em espacos mais exiguos e exigentes ao nivel
da manobrabilidade. Na estratégia adotada, a navegacao holonodmica traduz-se no controlo individual dos
trés graus de liberdade do veiculo, formulando movimentos caracterizados pelo médulo e sentido do
movimento linear, como também pela velocidade angular do mesmo. O método de controlo fundamenta-
se na dinamica de navegacao formulada pelos sistemas dinamicos, lineares e nao-lineares, partilhando

0s comportamentos de seguir em direcao a um alvo e de evitar obstaculos.

6.1. DINAMICA CONTROLO MOVIMENTO OMNIDIRECIONAL
A maior flexibilidade e manobrabilidade apresentada pelos veiculos omnidirecionais proporcionam uma
maior liberdade de movimento, podendo ser definido pelo vetor velocidade linear, projetado nas
respetivas componentes cartesianas, bem como pelo movimento angular, centrado sobre o centro de
massa.

A estratégia de controlo da direcao de movimento divide-se em dois métodos de controlo
complementares, estes referentes & amplitude e orientacdo do vetor velocidade linear, Figura 59, e a

orientacdo do veiculo no espaco, Figura 60.

>
Khundd

Figura 59: llustracdo do método de controlo da Figura 60: llustracdo do método de controlo da
amplitude e orientagéo do vetor velocidade linear. orientacéo do veiculo no espaco.
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6.1.1. CONTROLO DA DIREGAO DO VETOR VELOCIDADE LINEAR

0 algoritmo de controlo da direcdo do vetor velocidade define a orientacdo do movimento linear do veiculo
omnidirecional, @,mni, €m funcao do espaco envolvente e da orientagdo do alvo. Similarmente ao
método de navegacao autonoma nao-holonémica, o comportamento define-se por um sistema dinamico
composto pelos comportamentos de convergéncia ao alvo, fgi0 omni; € de fuga aos obstaculos
detetados, f,ps totaromni- O Método deve assegurar a convergéncia do sistema para soluces
assintoticamente estaveis, independentemente da orientacdo de navegacao, @,y -

Tendo em consideracdo as caracteristicas holondmicas associadas aos veiculos omnidirecionais, o
método deve considerar a hipotese de a orientacdo de movimento linear nao coincidir com a orientacao
do veiculo, isto € @i F Pyeic - Esta particularidade redefine a notacéo de direcéo de navegacao do

veiculo, @,,,,, ,Se comparado com a navega¢do nao-holonomica.

YMunclo

xmundc

.
>

xMundo

Figura 61: Definicao das variaveis de controlo para o movimento holonémico. @,,.;. representa a orientacéo do veiculo no espago,
Domni a orientacdo do movimento linear e @,,,,, a orientacéo de navegacdo em relacdo ao espaco.

Por conseguinte, e atendendo a Figura 61, @,,,,, determina-se em funcao da orientacao do veiculo

no espaco, sendo esta compensada pela componente @,,,,,,,; , equacédo 38. Destaca-se a particularidade

de @,mni Ser determinado em relacao a orientacédo frontal do veiculo.

Dpav = Pyeic + Pomni (38)
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a) Comportamento de Seguir para o Alvo

Tendo como referéncia a estratégia enunciada em Bicho, (1999), o comportamento de navegar em
direcao ao alvo molda-se segundo uma funcao circular sinusoidal, estabelecendo a sua orientacdo como
um ponto fixo atrator. Para o efeito, determina-se a orientacéo do alvo, W ,;,,,, €m relacdo a posicao,

equacao 39.

Yalvo,i - Yveic,i
(39)

Xalvo,i - Xveic,i

W, = tan™t <

Durante a navegacao, pretende-se que a orientacdo do alvo i seja independente da orientacao do
veiculo, @y, devendo esta ser determinada em funcdo do referencial estatico associado ao

espaco/"mundo”, Figura 62.

YMundo

Alvo

xMundo

A -

xMundo

Figura 62: Orientacao do alvo em relacdo ao espaco. O comportamento de convergir para o alvo erige um ponto fixo atrator em
lpalvo-

Atendendo as consideracdes enunciadas, o sistema dinamico que modela o comportamento de
convergéncia da orientacdo do movimento linear para o alvo é descrito segundo a equacéo 40. O sistema

dinamico introduz um ponto fixo atrator na direcao do alvo, W ;,,,, COm uma taxa de relaxamento de
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Aavo,mn > 0). A gama de atracdo influencia a dinamica em todo o dominio circular, excluindo a

condicao de @,,,, = — WYawo-

falvo_omni((pnav) = _Aalvoomni- Sin((pnav - lpalvo) (40)

b) Comportamento de Evitar Colisdes com Obstaculos

A componente de evitar colisdes com obstaculos fundamenta-se nos conceitos enunciados em Bicho,
(1999), formulando um ponto fixo repulsor coincidente com a direcao do setor da dindmica, W, ps ;.
Deste modo, cada setor dindmico, descrito pela equacdo da dindmica 41, introduz uma forca repulsiva
variavel dependente da distancia ao obstaculo virtual detetado. Comparativamente ao método proposto
em Bicho, (1999), devido as caracteristicas holonémicas dos veiculos omnidirecionais, o sistema
dinamico apresentado distingue-se pela variavel comportamental selecionada, @,,,,,, sSendo as restantes

componentes obtidas de forma idéntica para a condicdo de navegacdo ndo-holonomica.

((pnqu_Lpobs,i)2

fobsomni,i((pnav) = Aobsomm-,i- ((pnav - Lpobs,i)- e 2@obsi)? (41)

Identicamente ao método de navegacdo nado-holondmica, o comportamento de evitar colisbes com
obstaculos estaticos e dinamicos define-se pelo contributo de cada setor dinamico, traduzindo-se num

somatorio das forcas repulsivas individuais, equacao 42.
n
fobs_omniTotal (cpnav) = Z fobsomni,i ((pnav) (42)
i=1

A titulo de exemplo, para a condicao verificada na Figura 63, a dinamica resultante da equacao 42
introduz um ponto fixo repulsor na orientacdo média dos obstaculos detetados, no caso por ¥,, e W,,_4,
divergindo a orientacdo de movimento linear dessa direcdo. Considerando unicamente a influéncia do
comportamento de evitar obstaculos, para a condicao ilustrada, o sistema tende a manter a direcao de
movimento, uma vez que esta fora da gama de repulsdo do ponto fixo repulsor, ou seja, dada as

circunstancias apresentadas, a orientacéo do obstaculo nao introduz risco de coliséo para o sistema.

89



>
V.

YMundo

®nav

>

Mundo

»

XMundo

Figura 63: Representacdo da influéncia do comportamento de evitar obstaculos. A condigéo ilustrada considera apenas a acao do
método de controlo da orientacdo do vetor velocidade linear, mantendo, desse modo, a orientacdo do veiculo inalteravel.

c) Integracdo dos Comportamentos Considerados

O controlo da direcdo do movimento linear define-se pela influéncia de ambos os comportamentos
considerados. Desse modo, o sistema dinamico que define a estratégia corresponde ao somatorio da
forca atratora, fqive omni(Pnav), € da forca repulsora resultante, fons omnizysq; (Prav)-

Por forma a evitar o relaxamento do sistema em pontos fixos instaveis, no caso de a direcao ser
coincidente com o ponto repulsor, é adicionada a dindmica uma forca estocastica, fpstoc- ESta forca é
constituida por um ruido branco do tipo gaussiano, idéntico ao apresentado na condicdo de navegacao

nao-holonomica.

AdPpay
dt

= falvo_omni(d)nav) + fobs_Total_omni(d)nav) + festoc (43)

d) Implementacdo do Método na Dindmica do Veiculo

A estratégia proposta baseia-se na projecao vetorial do vetor velocidade linear nas respetivas
componentes cartesianas, esta em funcao da variacédo da direcao de navegacao resultante da dinamica

descrita pela equacdo 43. Para o efeito, o algoritmo, com base na sua variacdo temporal, determina o
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angulo de direcao de navegacao, @,,,,,. A conversdo enunciada baseia-se numa aproximacao da equacao

diferencial 43 numa equacao algébrica recursiva, admitindo que o tempo de computacao seja conhecido,

) . . . do ~
At. Para o efeito, recorre-se ao método de £uler, determinando a derivada de %, conforme a equacao

44,

d(pnav(t) . (pnav (t + At) - (pnav (t)
——— = lim
dt At—0 At

(44)

Admitindo o passo de E£uler como o tempo de um ciclo de computacao, realiza-se a aproximacao a
equacao 44 através do método de Ewler progressivo, equacao 45. O método de Euler regressivo nao

pode ser aplicado devido a ser nao causal.

d(pnav (t) - (pnav(t + At) - (pnav(t)

dt At (49)

Rearranjando os termos, retira-se o valor @,,,,(t + At) em funcdo da orientacdo de navegacéo

atual,®,,4,,(t), e do valor obtido da dindmica descrita pela equacéo 43, conforme 46.

d(DTLaU (t)

@y ap(t + AL) = By, (1) + A, o

(46)

Por ultimo, uma vez determinado o valor de orientacdao de navegacdo, deduz-se a amplitude de
orientacdo relativa ao movimento linear, tendo em consideracédo a relacdo descrita pela equacdo 38,

obtendo a equacéo 47.

Domni = Pnav — Pueic (47)

6.1.2. CONTROLO DA ORIENTAGAO DO VEiCULO
O controlo de orientacdo do veiculo no espaco ¢ um dos mecanismos complementares do controlo do
comportamento de navegacao omnidirecional. Este mecanismo implementa um método de ajuste da

orientacdo do veiculo em funcao das consideracdes de navegacdo verificadas. O método assemelha-se
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na estratégia de ajuste da orientacdo de navegacao para o comportamento de navegacdao nao-
holondmica. Com o efeito, a estratégia define-se pela influéncia dos comportamentos de evitar colisdes

com obstaculos e de convergéncia da orientacdo do veiculo em direcao ao alvo (Figura 64).

YMundcv

A -
»

xMundt:)

Figura 64: Ajuste da orientacéo do veiculo, considerando apenas a influéncia do alvo. A condicao ilustrada considera apenas a acao
do método de controlo da orientacédo do veiculo, desconsiderando a definicdo do vetor velocidade linear.

a) Seguir para o Alvo

Assumindo que as posicoes do alvo e do veiculo no espaco sejam conhecidas, o campo dinamico
define-se segundo a equacao da dinamica 48, sendo W, @ orientacao do alvo relativamente ao veiculo,

Dyeic @ orientacao do veiculo e gy, (> 0) a taxa de relaxamento.

falvoori((pveic) = _Aalvoon-- Sin(@yeic — Yaiwo) (48)

b) Comportamento de Divergir orientacdo do Veiculo dos Obstaculos

Semelhantemente ao comportamento anterior, o0 método de divergir a orientacao do veiculo da
orientacao dos obstaculos segue os fundamentos da estratégia de navegacao nao-holondmica. O sistema
dinamico que formula a dindmica individual, equacdo 49, depende da orientacdo de cada obstaculo

detetado, W, ;, da gama angular da forca repulsora, g,y ;, € da forca de repulsao, Aops; . (> 0).
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_ ("'Dveic_]"pobs,i)2

fobsi,ori((pveic) = Aobsilon-- ((pveic - Lpobs,i)- e 2(90bs.)* (49)

A dindmica resultante formula-se pela influéncia individual dos setores dinamicos do sistema, sendo

esta definida por um somatdrio da acdo de cada setor dinamico, conforme a equacao 50.

fobsoriToml (Pyeic) = z fobsi,ori(‘pveic) (50)
i=1

c) Integracdo dos Comportamentos Considerados

O controlo da orientacdo do veiculo delineia-se pela acdo simultdnea dos comportamentos de

orientagéo em direcdo ao alvo, faive, . (Preic), € de evitar que a orientagéo do veiculo coincida com a

dos obstaculos, fobsm.Toml (Dyeic). Ademais, conforme os métodos de controlo dindmico enunciados,

¢ adicionado a dinamica a ac@o de uma forca estocastica, resultando na equacéo 51.

d(pveic

dt = falvoori(d)veic) + fObSOTiTotal ((pveic) + festoc (5 ].)

d) Implementacdo do Método na Dindmica do Veiculo

Dado o controlo da orientacéo do veiculo ser realizado pela manipulacéo da variavel w,,;., atributo
da cinematica inversa do veiculo, a acao de controlo gerada do campo dindmico 51 ¢ diretamente
utilizada como variavel de atuacdo na dindmica do veiculo. Esta caracteristica & verificavel pela
associacdo descrita pela equacdo 52, atribuindo a variacdo temporal da orientacdo do veiculo a

velocidade angular do mesmo.

dd)veic

Wyeic = dr = falvoori(‘pveic) + fODSOTiTotal (Pyeic) t+ festoc (52)

O enfoque pela natureza holondmica traduz-se na prevaléncia da atuacdo do método de ajuste de

amplitude de orientacao do movimento linear, @,,,,n; , Sobre 0 método da dindmica de orientacéo do
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veiculo no espaco, @,,.;.- Ao nivel de parametrizacao dos termos de controlo, o predominio dos métodos
impde que o sistema seja mais reativo para as variagoes da dindmica relativa ao controlo de @ 5

estabelecendo a seguinte hierarquia:

A

alvoomni > laluoori ﬂ'ObSmnnii > )'Obsi_gn' ﬂ-obsamni,i > Aalvoamni }lObSi,OTi > lalvom.i

6.1.3. CONTROLO MODULO DA VELOCIDADE LINEAR
0O modulo da velocidade linear é controlado por um sistema dindmico linear, idéntico ao enunciado na
dinamica de controlo da velocidade para a navegacao nao-holondmica. O sistema dinamico resultante é
formulado pelos comportamentos de se dirigir para o alvo e de desvio de obstaculos. No entanto,
contrariamente aos métodos de controlo da variacao angular, a dindmica deve ser definida pela acao de
apenas um dos comportamentos, selecionando o comportamento de seguir para o alvo caso nao sejam
detetados obstaculos na proximidade do veiculo. Caso contrario, o0 método rege-se pelo comportamento
de evitar obstaculos, adaptando a velocidade linear em funcao da distancia ao obstaculo mais proximo

detetado.

a) Comportamento de Seguir para o Alvo

Na condicdo de navegacéo sob a influéncia do comportamento de seguir para o alvo, o sistema
dinamico linear erige um ponto fixo atrator coincidente com a velocidade maxima admitida para o tracado
de navegacéo, estabelecendo Vg0 omni = Velmax i, sendo Vel 4, ; a velocidade maxima permitida
no segmento de rota estabelecido pelo alvo i. Caso o alvo seja o ultimo da rota, a velocidade linear deve
diminuir @ medida que o veiculo se aproxima do mesmo. Esta informacdo é obtida da mensagem
recebida do Service Manager aquando da rececéo do servico. Como verificavel na Figura 65, o sistema
determina as distancias aos obstaculos detetados pelos setores da dinamica, contudo, no calculo, é
desconsiderado a distancia do corpo do préprio veiculo. Na condicado retratada, dada a validacao das

distancias de seguranca, a velocidade de navegacéao converge para Vgpo, 0mni-
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min_obs_dist > max_obs_dist =>|V|= V_alvo,omni

Obstaculo
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XMundo

Figura 65: Dinamica linear definida pela acdo do comportamento de convergéncia para o alvo, convergindo o médulo da velocidade

linear para Vi y0,0mni-

Considerando apenas a dinamica de seguir um alvo, a dindmica linear define-se pela expressao

descrita na equacao 53, convergindo a velocidade linear para Vi, omni COM uma taxa de relaxamento

definida de 4110 0mni (> 0).

dvlinear,omni

dt = —Calvo,omni- (Ulinear,omni -

b) Comportamento de Evitar Obstaculos

Valvo,omni)

(53)

Por sua vez, o comportamento de evitar obstaculo implementa o controlo de velocidade em funcao

da menor distancia detetada pelos setores da dinamica, min,s q4is¢. Este comportamento permite que

0 sistema consiga corrigir a pose, num espaco temporal Util, por forma a evitar colisdes com os

obstaculos detetados. A velocidade linear desejada na presenca de obstaculos, Vs omni, € determinada

por uma funcao do tipo cubica dependente da distancia minima detetada, min,p gis¢, do tipo descrito

pela equacdo 54.

Vobs,omni = da. (minobs,dist)3 + b. ("ninobs,dist)2 +c. (minobs,dist) +d
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A taxa de variacdo do modulo da velocidade linear ¢ ajustada pelos termos que compdem a funcdo
54, especificando trés zonas de variacao possiveis, em funcdo da distancia ao obstaculo mais préximo
(Figura 66). A acdo da dinamica compreende-se entre a distancia maxima que caracteriza o
comportamento de evitar obstaculos, max,p gis¢, € a distancia minima de paragem do movimento
linear. Por motivos de seguranca, o valor da distancia minima de paragem estabelece-se como superior
ao imposto no mecanismo de paragem de seguranca do veiculo. Destaca-se que o mecanismo de
paragem de seguranca anula todas as componentes de movimento do veiculo omnidirecional, isto &, os

movimentos lineares e angulares.
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Figura 66: Representacédo grafica da variagdo do médulo da velocidade linear em funcao da menor distancia aos obstaculos
detetados. Os termos devem ser ajustados de modo a garantir a estabilidade do sistema.

Considerando que o método de controlo de velocidade linear é governado pela acdo do
comportamento de evitar obstaculos, o sistema dinamico que define a dinamica linear simplifica-se de
acordo com a equagcao 55. A dinamica de controlo converge a velocidade linear do veiculo, Vjinear,omni

para o valor desejado, V,ps omni, COM Uuma taxa de relaxamento de ¢,ps omni (> 0).

dvlinear omni
= _Cobs,omni- (vlinear,omni - Vobs,omni) 55
dt
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A Figura 67 exemplifica uma possivel condicdo de navegacdo no qual ¢ verificado a presenca de um
obstaculo dentro da gama de atuacdo do comportamento de evitar obstaculos. Para o efeito, o sistema
ajusta a velocidade linear em funcéo do menor valor determinado pelos setores dinamicos, min,ps gist,

de acordo com a equacao 54.

Obstaculo

XMundo

s
min_obs_dist < max_obs_dist—>|V|= V_obs,omni

\ 4

Figura 67: Dinamica linear definida pela acdo do comportamento de evitar colisdes, convergindo o modulo da velocidade linear para

Vobs,omni-

c) Mecanismo de Selecdo de Comportamentos

A dinamica resultante é formulada pela acdo de um dos comportamentos indicados, no mesmo
espaco temporal. Para o efeito, na dindmica linear é integrado um mecanismo de selecdo de
comportamentos, gerido pelos termos g1y, omni € Cobs,omni- 0S termos, além de assimilar a estratégia
de selecao do comportamento desejado, também definem a taxa de relaxamento do sistema dinamico.
De modo a garantir que o sistema consiga convergir para as solucdes assintoticamente estaveis, a
seguinte hierarquia deve ser garantida, sendo um complemento a apresentada no capitulo Controlo da

Orientacao do Veiculo:

Cv,0bs,omni > Cv,alvo,omni Cv,0bs,omni > Aobsomm-,i Cv,alvo,omni > Aalvoomni
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A selecao dos comportamentos obedece ao seguinte critério:

Obstaculos fora da gama de
Calvo,omni = Cv,alvo,omni
atuacdo do comportamento = Mingpsaist > MaXgicance,obs
Cobs,omni = 0
evitar obstaculos:

Obstaculos dentro da gama

. i Calvo,omni =0
de atuacdo comportamento = Mingpsaise < MAXgicance,obs

Cobs,omni = Cv,0bs,omni

evitar obstaculos:

Considerando a integracao do mecanismo de selecdo de comportamentos, a dindmica de controlo

resultante define-se conforme a equacao 56.

AViinear,omni _ . . LV ) _ , ( . .-V .
dt - Calvo,omm- Ulmear,omnl alvo,omni Cobs,omnl- vlmear,omnl obs,omni

(56)

Na estratégia adotada, o controlo do movimento do veiculo é definido pelos valores instantaneos das
velocidades lineares, projetados no plano vetorial bidimensional, e angulares desejados. Dado que a
dinamica de controlo considerada estipula 0 mddulo da variacdo da velocidade linear, € necessario
converter os dados em valores instantaneos de velocidade. O procedimento de conversao é similar ao

descrito pela equacao 45, diferindo a variavel de controlo, conforme a equacéo 57.

dvlinear,omni(t) - Ulinear,omni(t + At) - vlinear,omni(t)
dt At

(57)

6.1.4. FORMULAGAO DO VETOR VELOCIDADE LINEAR NAS COMPONENTES CARTESIANAS
A integracao dos dados obtidos das dinamicas de controlo 56 e 43 pode ser condensado num vetor de
velocidade, projetado num plano bidimensional, conforme representado na Figura 68. O vetor
caracteriza-se pelo modulo da velocidade linear desejada e pela amplitude angular em relacdo a

orientacao frontal do veiculo, informacdes obtidas das equacdes 57 e 47, respetivamente.
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Figura 68: Projecéo do vetor velocidade linear num plano bidimensional, em relacdo ao referencia movel associado ao veiculo.

As componentes cartesianas do vetor, Uy omni © Vyomni, POdem ser obtidas pela converséo

retangular, conforme demonstrado nas equacdes 58 e 59, respetivamente.

Ux,omni = Vomni- cos(Pomni) (58)

Vy,omni = Vomni- Sin(@omni) (59)
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7. MANOBRAS DE ACOSTAGEM

O controlo que define as operacdes de aproximacdo e afastamento aos locais de acostagem deve
capacitar a plataforma movel de executar manobras que possibilitem a sua convergéncia para uma dada
posicdo e orientacdo no espaco. O controlador, para ambos os casos, recorre as capacidades
holonédmicas do veiculo possibilitando a operacdo em espacos exiguos e complexos. O método de
controlo considera ainda a presenca de obstaculos na definicdo do movimento, podendo estabelecer
pequenas correcdes na manobra, no caso de se demonstrar pertinente. Devido a menor tolerancia de
aproximacdo, a margem de seguranca é inferior a considerada nos métodos de navegacdo e, como tal,

a presenca de operadores humanos nestes espacos deve ser evitada.

7.1.CONTROLO E DEFINIGAO DAS MANOBRAS DE ACOSTAGEM
O método de controlo dos movimentos de acostagem encontra-se implementado por um controlador
linear, definido em funcéo do erro da distancia ao local desejado e do erro de orientacao final. Apesar do
sistema definir quatro tipos de manobras de acostagem, isto &, de aproximacao aos locais de trabalho e
park e de afastamento dos mesmos, os algoritmos de controlo sdo similares entre si. Deste modo, a
analise fundamental do método equipara-se entre os quatro comportamentos.

A Figura 69 ilustra uma possivel condicao de aproximacao a um local de acostagem. Para a situacao
enunciada, o sistema necessita de corrigir ndo s6 a orientacado de navegacdo, como também de se
movimentar para a posicao desejada de acostagem. As posicdes e orientacdes consideradas sdo

definidas em relacao ao referencial externo (do “mundo”).
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Figura 69: Manobra de aproximacao a um local de acostagem. Como ilustrado, por seguranca, a manobra é realizada na Ultima fase
de aproximacao, destacada com cor encarnada.

7.1.1. CONTROLO DA ORIENTAGAO DE ACOSTAGEM
A estratégia de correcédo da orientacdo da plataforma mével no espaco é estabelecida por um controlador

do tipo linear, em funcao do erro de orientacdo Pyt erro- EStE €rro € determinado em funcao da
orientacao de acostagem desejada, @,cpstqes, € da orientacdo do veiculo, @y, equacdo 60. A

orientacado de acostagem desejada esta contida na estrutura de mensagem do pedido do fask manager,

correspondente a variavel action_orientation.

(pacost,erro = Cbacost,des - (pveic (60)

A regra de controlo proporcional adotada determina a acdo de controlo, no caso correspondente a
Wyeic, COM base no erro da variavel a controlar, @5t erro, iMpondo um determinado ganho, Ky,

conforme a equacéo 61.

Wyeijc = Kp,w- Dycost,erro (6]_)
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7.1.2.  CONTROLO DA POSIGAO DE ACOSTAGEM
A estratégia que define o controlo do movimento do veiculo é estabelecida a dois niveis: no calculo da
direcado do movimento e no controlo do modulo da velocidade linear, este em funcao da distancia ao
local desejado para a acostagem. O método é ainda complementado por um mecanismo de seguranca
que, em funcdo do movimento gerado pelo controlador e dos obstaculos detetados, pode realizar ajustes

as acoes de controlo geradas por forma a evitar colisbes com possiveis obstaculos.

a) Calculo da Direcdo do Vetor Velocidade Linear

Dado 0 método de controlo do movimento linear se basear na projecdo do vetor velocidade no plano
cartesiano, é necessario determinar a orientacdo associada ao movimento. O calculo é estabelecido com
base na posicao cartesiana da plataforma movel no ambiente de navegacao, (Xyeic, Veic), € N@ POSicao
de acostagem desejada, (Xgcost des» Yacost,des), €sta Ultima contida na variavel fargetPose, pertencente
a estrutura da mensagem do pedido da execucao da tarefa de acostagem, por parte do fask manager,
conforme a equacdo 62. Dada a possibilidade de que a orientacdo de navegacdo nao seja coincidente

com a do veiculo, é retirado o termo correspondente a orientacao da plataforma no espaco, @y

0005t = tan~? <Yacost,des - %wic) —o,, 62)

Xacost,des — Xveic

b) Controlo Médulo da Velocidade Linear

A estratégia de controlo do modulo da velocidade linear fundamenta-se no erro de posicionamento,

distgeost erro, €Ste determinado entre a posicao final de acostagem desejada, (Xqcost dess Yacost des)

e a posicado do veiculo no espaco, (Xyeic, Vveic), conforme a equagao 63.

diStacost,erro = \/(xacost,des - xveic)z - (yacost,des - yveic)z (63)

Em virtude da natureza intrinseca dos tipos de manobras, foi necessario adaptar a regra de controlo
conforme as necessidades da manobra, distinguindo-se entre as manobras de aproximacado e de

afastamento.
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i.  Manobras de Aproximacao aos Locais de Acostagem
Na condicao de aproximacao, € desejado que o modulo da velocidade linear diminua gradualmente
em funcao da proximidade ao local de acostagem. Para o efeito, o método de controlo adotado
fundamenta-se na regra de controlo proporcional linear, em funcéo da distancia ao local de acostagem,
distqacost,erro, iMpondo um ganho Ky 4pr0x, €quacao 64. Apesar dos comportamentos de aproximacao
e afastamento aos locais de acostagem serem projetados para atuacao proxima aos locais, a acao de

controlo deve ser limitada, especialmente na condicao de dist,cyst erro ter um valor inicial elevado.

Vacost = Kp,aprox- diStacost,erro (64)

ii.  Manobras de Afastamento aos Locais de Acostagem

Por sua vez, na condicdo de afastamento aos locais de acostagem, o veiculo deve aumentar
gradualmente o modulo da velocidade linear, tendo valor maximo no caso de o erro ser préximo de nulo,
no caso, distgcosterro ~ 0. Dada as consideracdes, a regra de controlo adotada baseia-se numa
funcao do tipo quadratica, como descrito pela equacao 65. A parabola, definida pela funcao, deve
apresentar concavidade voltada para baixo, implicando que o coeficiente tenha valor negativo,
Kp afase < 0. Além do mais, deve-se garantir que o valor maximo da fungao ocorra na condicéo de erro
nulo, traduzindo-se em Vo5t = Vinax quando distgeoseerro = 0. Para o efeito, o coeficiente define-
se segundo a equacao 66, relacionando a velocidade maxima considerada, V4., cOm 0 a distancia

inicial ao local de acostagem, dist,cost inicial-

i 2
Vacost = Kp,afast * (dlStacost,erro) + Vmax (65)
|74
Kpafast = = — 2 (66)
(dlStacost,im’cial)

c) Formulagao do Vetor Velocidade Linear nas Componentes Cartesianas

Como referido, o controlo da posicado de acostagem é formulado por um vetor velocidade, projetado
nas respetivas componentes cartesianas, considerando, para o efeito, a direcdo do movimento linear,
O4cost, € 0 modulo da velocidade linear desejada, v,.,s:- Deste modo, obtém-se o sistema de equacgdes
67 e 68, referentes a velocidade no eixo das abscissas e ordenadas, respetivamente.
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VUx,acost = Vacost * cos(@acost) (67)

Uy acost = Vacost * Sin(eacost) (68)

7.1.3.  MECANISMOS DE SEGURANGA
As manobras de acostagem sdo consideradas processos criticos e delicados, isto devido a possivel
operacao em espacos diminutos e a ilegibilidade dos movimentos apresentados durante o
estabelecimento das manobras. Consequentemente, e de modo a implementar um maior grau de
seguranca, foi estabelecido uma margem de seguranca variavel, em funcao da distancia ao local de
acostagem. Esta deve diminuir em funcdo da proximidade ao local final de paragem. Para tal, nos
comportamentos de aproximacdo, a margem de seguranca deve diminuir em funcao da reducéo do erro
da distancia, distgcosterro, €quacdo 69. Paralelamente, no que se refere aos comportamentos de

afastamento, a margem de seguranca deve aumentar em funcao da reducéo de dist, st erro, €qUACE0

70. Deste modo, retarda-se a atuacao dos mecanismos de seguranca, em funcéo da proximidade ao
local de paragem de acostagem. A constante ¢ possibilita o0 ajuste da margem de seguranca a considerar,

em funcdo da distancia de acostagem.

margemgise = C * diStacost,erro (69)

margemgise = € ,distacosterro > 0 (70)

%
dlStacost,erro

0 método de acostagem encontra-se complementado por um mecanismo de seguranca que permite
0 ajuste do movimento definido pelo controlador proporcional, este dependente da margem de
seguranca. O mecanismo encontra-se capacitado de manipular as acdes de controlo geradas pelo
controlador linear no caso de nao ser verificada a distancia de seguranca aos obstaculos. O algoritmo,
numa primeira fase, verifica se os obstaculos circundantes ao veiculo estdo a uma distancia superior a
margem de seguranca. Nesta iteracdo considera-se a distancia linear minima detetada em cada
quadrante da plataforma movel. No caso de se verificar a condicao de seguranca nos quatro quadrantes
da plataforma mével, o0 mecanismo n&o realiza ajustes as acdes de controlo geradas. Caso contrario, o
método determina as regides do veiculo que incumprem a margem de seguranca. Nesta condicéo, o
ajuste apenas ¢ efetuado se o vetor velocidade estiver definido por componentes cartesianas coincidentes
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a regido ou regides determinadas. Ademais, o0 método verifica se os obstaculos circundantes estejam a
uma distancia superior ao valor minimo considerado, este constante. Se a condicdo nao se verificar, o
mecanismo de seguranca imobiliza o veiculo até que a margem minima de seguranca seja validada. A

Figura 70 expde o algoritmo de correcao do movimento, anteriormente enunciado, na forma de

fluxograma simplificado.
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Figura 70: Fluxograma simplificado do algoritmo de correcao do movimento de aproximacao e afastamento aos locais de acostagem.

7.2.MANOBRAS DE APROXIMAGAO AOS LOCAIS DE PARK

Embora o algoritmo de aproximacéo ao local de acostagem seja similar para a condicao de docke park,
nesta ultima deve-se ter em consideracao as especificacdes de aproximacao ao ponto de carregamento

do veiculo. Como enunciado em KUKA AG, (2021), a aproximacao ao local de carregamento deve ser
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realizada de tal forma que se garanta o contacto entre os conectores de carregamento do veiculo e o
ponto de carga no solo. Dessa forma, o estudo da aproximacao ao local de park deve considerar a posicdo
dos contactos de carregamento no solo bem como o offset entre a posicdo final de acostagem,
correspondente ao centro de massa do veiculo, e 0s conectores de carga presentes no proprio veiculo.
A orientacdo do veiculo deve corresponder a orientacdo dos contactos de solo. Na estratégia adotada, a
orientacao dos eixos do veiculo e do local de park devem ser coincidentes.

A Figura 71 ilustra a pose final a considerar para o processo de park, destacando as distancias
internas do veiculo, a dimensado dos contactos de carregamento de solo e o offset a considerar.
Considerando as especificacdes presentes em KUKA AG (2021), supde-se um desfasamento de
aproximadamente 1,50 cm entre os limites estruturais do veiculo e do local de carga. Como tal, e tendo
em consideracao as dimensdes enunciadas, obtém-se um offset de 0,40 m. Este valor corresponde a

diferenca entre metade das dimensoes internas do veiculo e do ponto de carga, adicionando o

desfasamento previsto, (1’05 n_ @ + 0,015m = 0,40 m).
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Figura 71: Representacao do offseta considerar para a aproximacao a um local de carga, em relacao ao referencial do veiculo.
Considerando os referenciais ilustrados, a orientacdo do veiculo deve ser coincidente com a especificada ao local de par#.

A Figura 72 ilustra uma possivel condicao de aproximacao ao local de park. Como é possivel verificar,
a estratégia de acostagem baseia-se no erro de posicao, representado por Dist,,,, € NO erro de
orientacado, P, O processo de acostagem tem a particularidade de executar a aproximacao final
segundo um movimento paralelo e em sentido contrario ao eixo das abscissas, considerando o referencial
presente na Figura 72. Este tipo de aproximacao encontra-se especificado como requisito em KUKA AG

(2021) no caso de aproximacao ao ponto de carregamento.
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Figura 72: llustracao do processo de aproximacao a um local de carga. A manobra deve privilegiar, numa primeira fase, a correcao
da orientacao do veiculo.
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8. IMPLEMENTACAOQ

Neste capitulo é descrito a implementacéo e integracdo dos modulos que definem a arquitetura do
sistema, evidenciando o fluxo de execucdo dos algoritmos bem como o0s esquematicos de comunicacao
entre modulos. Ademais, dada a utilizacdo do simulador como recurso de validacédo e verificacdo de
comportamentos, € ainda descrito a composicao do cenario de simulacao considerado, assim como a
estrutura de comunicacdo que permite a troca de dados entre a interface de simulacdo e o modulo

controlador.

8.1.SIMULADOR
O projeto de investigacao pretende conceber uma solucao inteligente de controlo de pelo menos um
manipulador movel em ambiente industrial dinamico, capacitando-o de realizar tarefas diversificadas,
como a tarefa de transporte ou de manipulacdo de objetos. Para efeito de testes e validacdo de
comportamentos, foi necessario desenvolver um cenario de simulacdo dinamico, similar a um ambiente
industrial, composto por zonas de trabalho e por locais de park ou estacionamento. O cenario de
simulacao contém ainda uma interface ROS, possibilitando a comunicacdo entre o modulo controlador

e 0 simulador CoppeliaSim.

8.1.1. CENARIO DE SIMULACAO
O cenario de simulacao foi elaborado tendo por base nao so as caracteristicas tipicas de um ambiente
industrial complexo, como também os requisitos e especificacdes do projeto. Deste modo, o ambiente
de simulacao projetado é constituido por quatro zonas de trabalho, duas das quais relativas as operacdes
de apoio a uma magquina ferramenta, por dois locais de parkou pontos de carga das baterias e por zonas
navegaveis, delimitadas por armazéns e por zonas de trabalho. A Figura 73 apresenta o cenario de

simulacao utilizado para a validacao da solucao proposta.
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Zona de trabalho: Zona de trabalho: Locais de park ou

(Armazenar objeto) (Recolha objeto) m s . . decarregamento

Zona de trabalho: Alimentagdo

maquina ferramenta)

Figura 73: Cenario de simulacao utilizado para validacdo da solucédo proposta.

A zona de navegacao, definida como espaco navegavel, apresenta desafios a operacao da plataforma
omnidirecional no ambiente descrito, sendo esta constituida por um corredor principal, de largura de
3,0 m, e por vias de acesso as zonas de trabalho, podendo variar entre 1,0 m e 1,8 m de largura. De
modo a viabilizar a operacao da plataforma movel nas vias de acesso mais exiguas, 0 método de controlo
dos movimentos, para estas condicdes, deve recorrer @ maior manobrabilidade da plataforma
omnidirecional. Esta estratégia, dada a reduzida margem de manobra, revela ser essencial para agilizar
a operacdo no ambiente descrito. A Figura 74 apresenta as dimensdes dos principais pontos de acesso

aos locais de trabalho definidos.

Figura 74: Dimensdes dos principais pontos de acesso as zonas de trabalho e de park.
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Em CoppeliaSim, os cenarios de simulacado sao constituidos por objetos de cenario ou por modelos
de simulacao, sendo estes ultimos constituidos por uma selecao de objetos de cenario, estruturados
segundo uma hierarquia. Como tal, devido a melhor reproducdo de um ambiente tipico industrial, o
cenario é constituido essencialmente por modelos de simulacao, inclusive os elementos decorativos. De
modo geral, a nivel estrutural, o cenario define-se pelo modelo dindmico do manipulador movel, pelo
modelo da maquina ferramenta, das mesas de apoio as zonas de trabalho e pelos elementos decorativos

constituintes do ambiente. Estes constituintes sao descritos individualmente, com maior rigor.

a) Manipulador Mavel

O manipulador mével é constituido por um braco robético, o LBR iiwa 14 R820, e por uma plataforma
movel omnidirecional, o KMP 200 OmniMove. Cada constituinte corresponde a um modelo de simulacdo
distinto. Dado os objetivos desta dissertacao, da-se especial relevancia a formulacdo do modelo dindmico
correspondente a plataforma moével. Como representado na Figura 75, este é formulado por quatro
objetos do tipo joint, relativos a composicao das rodas mecanicas, por dois modelos do tipo dummy,
associados a representacdo e modelacdo dos sensores /idar, e por uma shape, ndo dinamica, referente
ao modelo CAD da plataforma. Ademais, por forma a obter a informacédo da pose do veiculo, 0 modelo
foi complementado com dois objetos do tipo dummy;, aferindo a funcdo de referencial movel.

O controlo e tratamento das informacdes recolhidas do cenario é realizado na child script associada
ao modelo de simulacdo do manipulador movel, permitindo ainda a comunicacdo com o controlador
externo, via ROS fopics. Destaca-se que a interface ROS encontra-se implementada numa customization

script dedicada, KosinterfaceHelp.
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Figura 75: Estruturacdo modelo dindmico do manipulador movel.

b) Maquina Ferramenta

Em virtude da validacao das tarefas que permitem realizar as operacdes de machine tending, o
cenario de simulacdo considerado é composto por uma maquina ferramenta, no caso uma maquina
fresadora. A maquina caracteriza-se por dois pontos de manipulacao, a zona de /rputou de alimentacao
e a zona de output ou de descarga da peca manipulada.

0 modelo de simulagao é formulado por trés objetos do tipo shape, anexados a shape que contém a
informacao do modelo CAD da maquina, o MillingMachine, na Figura 76. O manipulador movel tem
como objetivo alimentar a maquina fresadora na zona de /nput, apoiando o produto a ser manipulado no
suporte da maquina, identificado como Load. Semelhantemente, na operacao de recolha, o manipulador
movel deve retirar o produto ja manipulado do suporte de descarga, este identificado como Unload. Dado
que as operacdes de maquinagem nao serem objeto de estudo neste projeto de investigacao, em

simulacao, estes processos encontram-se subentendidos.
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Figura 76: llustracdo da maquina ferramenta em ambiente de simulacéo. Destaque para as zonas de paragem do manipulador mével por
forma a realizar as operacdes de machine tending.

c) Zonas de Trabalho

No cenario de simulacao projetado, as zonas de trabalho sao delimitadas por elementos tipicos de
um ambiente industrial, como armazéns intermédios, paletes de suporte ou barras de seguranca. Ao
nivel da hierarquia de cenario, estes sdo formulados por modelos de simulacao independentes detetaveis
e responsivos a colisdes. Ademais, conforme a complexidade da sua representacdo, 0 modelo pode ser
constituido por outros objetos, como o caso das paletes de suporte e a carga associada. No ambiente de
simulacdo desenvolvido, foi considerado duas zonas de trabalho, ambas caracterizadas por modelos de
mesas de apoio, também responsivos a colisdes e detetaveis pelos sensores /idar (ver exemplo de zona
de trabalho na Figura 77). Nas zonas de trabalho, o manipulador mével tem como objetivo realizar as
operacbes de carga e de descarga dos produtos a serem manipulados ou ja manipulados,

respetivamente.
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Figura 77: llustracao da estacao de trabalho correspondente ao ponto de recolha do objeto a manipular. Destaque da zona de
paragem do manipulador movel.

8.1.2. COMUNICAGAO
A comunicacao entre o0 modulo controlador e a interface de simulacao é estabelecida via ROS Zopic. Para
o efeito, e atendendo os requisitos do controlador, o simulador publica, de forma continua, as
informacdes da pose do veiculo no ambiente (topico / pose_vehicle_world), as componentes que definem
a velocidade linear e angular do veiculo (topico / vehicle_velocity) e os dados dos sensores /idar (topicos
/lidar_front_data e /lidar_rear_data), replicando a rececao de dados de uma aplicacao real. Por sua
vez, o controlador publica as variaveis de controlo, isto é, as componentes que definem a velocidade
desejada (topico /nav_speed) e os parametros de controlo do simulador (tdpicos /startSimulation,
/ pauseSimulation e | stopSimulation), permitindo, por exemplo, iniciar a simulacdo remotamente. A

Figura 78 e a Figura 79 ilustram os topicos e os tipos de mensagem associados a comunicacéo.
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CoppeliaSim Mddulo Controlo

/nav_speed

geometry_msgs/TwistStamped

Ipositioning

IStartSimulation

std_msgs/Bool

Interface Simulagdo

[PauseSimulation
std_msgs/Bool

Hask_manager

[StopSimulation
std_msgs/Bool

Figura 78: Comunicacdo ROS fopic entre controlador e simulador.

CoppeliaSim Madulo Controlo

Ivehicle_velocity

geometry_msgs/TwistStamped Jpositioning
/pose vehicle world

geometry_msgs/TwistStamped

Jobstacle_detection

flidar_front_data

Interface Simulagéo

l

sensor_msgs/LaserScan

llidar_rear data
sensor_msgs/LaserScan

It

Figura 79: Comunicacao ROS fopic entre simulador e controlador.

Adicionalmente, e aproveitando as funcionalidades ROS, foi ainda implementado a biblioteca #22 que
estabelece um padrao de controlo entre os referenciais de coordenadas, possibilitando a transformacao
de dados entre referenciais, no sistema configurado. Apesar de subentendido, a biblioteca utiliza topicos

para assegurar as comunicacdes, ROS foprc.

8.1.3. CENARIO MuLTI-R0BO
Tendo em consideracao o objetivo de gestdo de uma possivel frota de manipuladores moveis, requisito
de um outro trabalho de dissertacao, foi introduzido um segundo modelo dinamico no cenario de
simulacdo (Figura 80). Os modelos sao similares entre si, variando os nomes dos objetos que os

constituem e dos tépicos que estabelecem a comunicacdo com o controlador. O controlo é estabelecido
114



de forma independente, por intermédio do middleware ROS, partilhando os métodos e algoritmos de

controlo e gestdao de comportamentos.

© dusi_senvice (scene 1) 7]

Figura 80: Ambiente de simulacdo composto por duas plataformas moveis.

8.2.DETEGAO DE OBSTACULOS
A componente responsavel por evitar colisbes com obstaculos recorre a dois sensores /aser SICK S300
Expert, ja presentes na plataforma KMP 200 Omnimove, cujo intuito reside na capacidade de detetar a
presenca de obstaculos estaticos e dinamicos durante o movimento da plataforma mével. No entanto, a
informacao fornecida pelos sensores necessita de ser processada de modo que o controlador, que
implementa a dinamica de navegacao autonoma, obtenha os dados num formato adequado. A Figura
81 apresenta um esquematico simplificado da estratégia de conversao de dados adotada, sendo
destacado os médulos de transformacao entre referenciais, entre a pose do sensor e o centro de massa
do veiculo, assim como a componente que restringe 0 nimero de feixes dos sensores aqueles de

interesse aos sistemas dindmicos nado-lineares.
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Modulo conversdo dados sensor SICK S300 em informagéo adequada

Sensor
SICK S300 aos Sistemas Dinamicos Nao-Lineares
laser_dist[540] X_Sensor[Sgl X_veiculo[540]
Converter Polar Transformzfl(;ao
c ) referencial
laser_theta[540], para Cartesiano|Y_sensor[540] .. vaiculo | Y veiculo[540]

A Y
Minimizar n° feixes [ veiculo dist[540) Converter
. nos setores de veiculo_theta[540] Cartesiano para
interesse ac SDNL [€ Polar
SDNL_dist[setor] ISDNL_theta[setor]
Y Y

Componente evitar colisdo
com obstaculos (SDNL)

Movement Controller

Figura 81: Esquematico simplificado da estratégia de conversao dos dados recolhidos pelo sensor /igar. A informacéo ¢ recolhida
numa projecéo /aser bidimensional, composta por feixes.

8.2.1. CoNvERSAO DADOS SENSOR S/CK S300 EM SETORES DE INTERESSE A DINAMICA DOS SISTEMAS
DINAMICOS NAO-LINEARES

Os sensores S/CA'S300, conforme o analisado no subcapitulo Sensores, tém a capacidade de sensorizar

0 ambiente circundante através de 540 feixes /aser por sensor, contabilizando um total de 1080 feixes.

Por forma a otimizar o algoritmo e garantir a estabilidade do método, verifica-se a necessidade de reduzir

0 numero de setores de interesse para a dinamica incumbida por evitar colisbes com obstaculos. Como

enunciado em Louro et al., (2019) e Bicho, (1999), apesar da reducéo da informacéo sensorial, o sistema

consegue cumprir com os requisitos de navegacao autonoma em ambientes dinamicos.

a) Determinar numero de setores a considerar na dinamica de evitar obstaculos

A sensorizacao do ambiente circundante ao veiculo, no caso dos sistemas dinamicos nao-lineares, foi
realizada em relacé@o ao centro de massa do veiculo, estabelecendo um determinado nimero de setores,
espacados uniformemente entre si.

Os setores de interesse a dinamica de evitar colisdes com obstaculos estaticos e dinamicos variam
em funcao da janela de varredura, isto €, da gama de sensorizacao a considerar, assim como do nimero
de setores considerados. Quanto maior for o nimero, maior a resolucdo de sensorizacdo (menor

espacamento entre os setores), no entanto, é de relevar que o tempo de processamento da dinamica de
116



navegacao autonoma aumenta consideravelmente, podendo até ultrapassar o #imestep, o que, no caso

ponderado, poderia originar comportamentos irregulares ou incompreensiveis no movimento do veiculo.

Angulo de varredura

(71)

Espacamento setores = .
pag Numero de setores

Para o efeito, foi considerado uma janela de varredura de 210 °, definida por 21 setores. Nestas
condicdes, com base na equacdo 71, determina-se o espacamento entre setores, no caso igual a 10 °,
0= 10 °. O zero de referéncia foi considerado na direcdo frontal da plataforma movel, isto &, no eixo das
abcissas do referencial do veiculo. Visto que na direcao frontal do veiculo equivale o &ngulo de zero graus,
foi necessario impor um numero de setores impar. Por conseguinte, o angulo de varredura varia entre -
105 “e +105 °, primeiro e ultimo setor, respetivamente.

Uma possivel disposicao dos setores de interesse a dinamica de evitar obstaculos pode ser observada

na Figura 82, sendo que 77 representa o numero de setores a considerar.

n
Setor; +1

Setor (n-1)

Setor n

jspagamento setores
0

Figura 82: Possivel distribuicao de n setores de interesse a dinamica de evitar obstaculos.

b) Determinar segmento de reta para cada setor

A estratégia de conversao dos dados dos sensores S/CA S300 Expert em setores da dinamica pode
ser dividida em trés fases, por cada sensor. Numa primeira fase, determina-se os pontos cartesianos de
cada setor, considerando que nado seja detetado qualquer obstaculo. Por sua vez, e com base na

informacéao recolhida dos /idars, determina-se a equacao do segmento de reta entre dois feixes /aser.
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Tendo esta informacao, é possivel determinar a distancia aos obstaculos por cada setor, através do
calculo do ponto de intersecdo entre os segmentos de reta dos setores e dos feixes (dois consecutivos).
Na condicao de existir multiplas solucoes de intersecao de retas validas, opta-se por considerar apenas
a menor distancia, representando o pior cenario. Nos trés topicos que se seguem é analisada, com algum

detalhe, a estratégia adotada para a conversdo em setores da dinamica.

i.  Determinar pontos cartesianos de cada setor
Os pontos cartesianos de cada setor, admitindo que nao sejam detetados quaisquer obstaculos,
podem ser determinados pelas equacdes 72 e 73, considerando, para o efeito, a maxima distancia
detetavel pelo sensor S/CA S300, dist,,q, , bem como os angulos de cada setor, 8;, em relacéo ao

referencial do veiculo.

Xmax _setor; — distiay c0s(6;) (72)

YVmax _setor; — distmax sin(6;) (73)

Os angulos de cada setor determinam-se recorrendo a equacao 74, tendo como referéncia a direcao
frontal da plataforma omnidirecional, sendo que i corresponde ao setor atual, n ao nimero de setores

considerados e gama,qrredurq @ janela de varredura considerada.

_ gamayarredqura gamayarredqura
2 n—1

6; = (74)

Na Figura 83 esta exemplificada a condicao de calculo para o setor 9, i = 9, considerando um total

de 21 setores.
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Figura 83: llustracao da condicao de calculo do setor 9, tendo como referéncia a orientacao frontal da plataforma omnidirecional. Os
pontos cartesianos sao obtidos para a distancia maxima detetavel admitida.

Assumindo o referencial da plataforma mavel, a partir do seu centro de massa, € possivel determinar
a equacao dos segmentos de reta de cada setor, segundo a equacédo padréo 75, sendo que m
corresponde ao declive do segmento reta e b ao coeficiente linear. Uma vez que os segmentos de reta
intersetam a origem do referencial, como constatado na Figura 83, o coeficiente linear apresenta valor
nulo, equacao 76. Por sua vez, os declives dos segmentos de reta dos setores podem ser determinados
segundo a equacao /7, sendo que Ymax setor i © Xmax setor_i COrrespondem aos pontos cartesianos

do setor i, para o caso dos setores nao detetarem obstaculos, determinados nas equacdes 72 e 73.

y=mx+b (75)
b=0 (76)

Ymax _setor_i
m=————--

(77)

Xmax _setor_i

ii.  Determinar segmento de reta entre dois feixes /aser
Na estratégia adotada, os segmentos de reta sao calculados entre dois pontos cartesianos,

correspondentes as posicoes finais de dois feixes consecutivos. Deste modo, recorrendo a equacéo 75,
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determina-se a expressao que caracteriza cada segmento de reta. Cada segmento de reta define-se pelo

seu declive, m;, assim como pelo coeficiente linear associado, b;.

_ yfeixel-—l - yfeixel-

m: , X . =X i ¢0 78
i Xfeixe;—1 — Xfeixe; feixe;—1 feixe; (78)

b; = YVreixe; — Mi Xfeixe; (79)

A Figura 84 retrata os calculos apresentados nas equacdes 78 e 79, considerando a detecdo de um
obstaculo por dois feixes /aser, representados pelos segmentos de reta de cor azul, ao passo que o
segmento de cor encarnada corresponde ao segmento de reta entre os dois pontos cartesianos dos feixes

/aser.

Segmento Reta
(entre dois feixes)

Figura 84: llustracao do segmento de reta entre dois feixes /aser consecutivos com distancia inferior a maxima admitida.

ii. Intersecdo entre o segmento reta dos feixes e do setor dindmico
No caso de o segmento de reta correspondente ao setor dinamico estar compreendido no intervalo
entre dois feixes consecutivos, o calculo do ponto de intersecdo é realizado tendo em consideracéo as
equacoes 80 e 81. As expressdes recorrem aos parametros apresentados nos dois topicos anteriores,
sendo m e m; relativos aos declives dos segmentos de reta que definem o setor dindmico e o segmento

de reta entre dois feixes consecutivos, respetivamente.
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b:
Xinter,i — m _lmi ; m—m; #0 (80)

Yinter,i = M. Xinter,i (81)

Devido a condicao necessaria de existéncia, m —m; # 0, o calculo do ponto de intersecédo foi
dividido em trés condicdes possiveis, considerando a indeterminacao do calculo de m, Xmax setor i =
0, assim como de m;, Xfejxe;—1 — Xreixe; = 0. Caso nenhuma das condicdes se verifique, o calculo &

realizado segundo o sistema de equacdes 80 e 81. As condicdes enunciadas encontram-se retratadas

nos trés topicos que se seguem:

e Caso (xfeixei—l - xfeixel-) =0
Nesta condicédo o obstaculo foi detetado por dois feixes /aser consecutivos que partilham o mesmo

valor de Xfe;yxe. Desse modo, o calculo do ponto de intersecao entre os segmentos de reta calcula-se

segundo as equacoes 82 e 83.

Xinter,i = Xfeixe; (82)

Yinter,i = M- Xinter,i (83)

Como se pode verificar na Figura 85, o valor de X;,¢r,; POde ser faciimente determinado, atribuindo

diretamente o valor de Xgejxe, OU d€ Xfeixe; ,- POr SUA VEZ, Yinser; Calcula-se em funcao do valor de

xinter,i-
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. Setor dindmica
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Figura 85: Condicao de calculo do ponto de intersecdo entre o feixe do setor de interesse a dindmica e o segmento de reta
determinado, se (Xfeixe;~1 — Xfeixe;) = 0.

e (Caso (xmax _setor_i) =0

Neste caso, o obstaculo foi determinado para o setor dindmico com orientagéo de 8; = 90° ou 6; =
—90°, coincidente com o eixo das ordenadas do referencial do veiculo. Tendo em consideracdo a
condicao, o calculo do ponto de intersecao entre os segmentos de reta calcula-se segundo as equacdes

84 e 85.

Xinter,i = 0 (84)

YVinter,i = b; (85)
Como se verifica na Figura 86, o obstaculo foi detetado por dois feixes consecutivos ao qual pertence

o setor dinamico 8; = 90°. Nessa condicao, considera-se X;,¢r,; cOMo nulo, determinando-se apenas

o valor de Yiper,i» que corresponde ao coeficiente linear.
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Segmento reta
Xveiculo A .
Feixe laser

Setor dinamica

X=0

Figura 86: Condicao de calculo do ponto de intersecdo entre o feixe do setor de interesse a dindmica e o segmento de reta
determinado, se (Xpmax setor.i) = 0.

e (aso nao seja verificada nenhuma das condicdes enunciadas
Para o caso de nenhumas das condicdes anteriores se verificar, o calculo do ponto de intersecéo
realiza-se segundo o sistema de equacdes descrito por 80 e 81. A Figura 87 idealiza esta condicao,

considerada como sfandard.

Segmento reta

Feixe laser
Setor dindmica

Yveiculo N

*=0

Figura 87: Condicao de calculo do ponto de intersecao do feixe entre o setor de interesse a dindmica e o segmento de reta
determinado, na condicao standard.
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8.2.2. DETERMINAR DISTANCIA INTERNA DA PLATAFORMA MOVEL
A dinamica de evitar obstaculos, no caso dos sistemas dinamicos nado-lineares, recorre a um conjunto
de setores de interesse, com origem no centro de massa da plataforma mével. Dessa forma, o
comprimento de cada setor inclui o corpo do proprio veiculo, originando distancias erradicas ao
controlador. Por conseguinte, verifica-se a necessidade de determinar, para cada um dos setores

definidos, as distancias internas da plataforma omnidirecional.

a) Divisdo do veiculo em duas seccdes de célculo

As distancias internas da plataforma moével determinam-se considerando duas seccdes de calculo
possiveis: a regido frontal e traseira do veiculo e as laterais, esquerda e direita.

Como se verifica na Figura 88, a plataforma movel foi aproximada a um retangulo, considerando as
dimensdes reais do KMP 200 Omnimove. As seccdes admitidas encontram-se destacadas na Figura 88,

tendo como limite as diagonais do retangulo idealizado.

Xveiculo A
A
a)
Yveicu\o b 113
< ,( 13 m
b) )
a)
\4
¢ 0,63 m 3

Figura 88: llustracao das seccdes de calculo consideradas. Regiao frontal e traseira: a); Laterais esquerda e direita: b).

b) Calculo distancias internas por setor

A estratégia de calculo recorre a trigonometria como forma de determinar os angulos que limitam as
seccoes, a, e ap, assim como a distancia interna, estabelecendo segmentos de reta sobrepostos aos

setores de interesse a dinamica de evitar obstaculos.
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O valor de a pode ser obtido pela equacao 86, tendo em consideracao as dimensoes da plataforma
retangular. No caso especifico do KMP 200 Omnimove, considera-se uma largura de 0,63 m e um

comprimento de 1,13 m, obtendo @ = 29,14°.

largura

— -1 2
@ = tan comprimento (86)

2

Atendendo ao referencial do veiculo apresentado na Figura 89, é possivel concluir que a, e aj séo
valores simétricos, sendo que a, = —29,14° e a;, = 29,14°, definindo as duas sec¢des de calculo

apresentadas.

Xveiculo A

a, //\ a,

b)

Yveiculo
<

1,13 m

A

A\ 4

¢ 0.63 m >

a,+180° \/ O, +180°

a)

Figura 89: Representacéo dos limites entre seccdes. Verifica-se ainda a simetria entre a, e a;,.

i.  No caso de o setor estar compreendido na regido frontal ou traseira do veiculo

0 segmento de reta correspondente a distancia interna da plataforma movel determina-se segundo a
equacao 87, tendo em consideracao o angulo do setor de interesse da componente de evitar obstaculos,

bem como do comprimento do préprio veiculo.

comprimento

G LR
cos(6;)

dist_inter; =

(87)
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O calculo é realizado para todos os setores que estejam compreendidos na gama destacada na Figura

90.

Xveiculo A
A
a)
< 1,13 m
Yveic:ulo
a)
A 4
¢ 0,63 m 3

Figura 90: Destaque da seccao frontal e traseira da plataforma mével.

ii.  No caso de o setor estar compreendido na regido lateral do veiculo

A distancia interna da plataforma movel, nesta condicéo, determina-se recorrendo a equacao 88, em

funcao da largura do veiculo e do angulo do setor da dinamica, 6;.

largura
)

sin(6;) (88)

dist_inter; =

No caso de os setores dinamicos estarem contidos na regido destacada na Figura 91, a distancia

interna da plataforma movel calcula-se segundo a equacéo 88.
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Figura 91: Destaque das seccdes laterais da plataforma movel.

8.2.3. DETERMINAR DISTANCIAS LINEARES EM RELAGAO AO CORPO DO VEICULO
A tarefa de navegacdo auténoma em piso fabril deve considerar a manutencao de um afastamento
minimo de seguranca entre o corpo do veiculo e o obstaculo mais préximo. Desse modo, verifica-se a
necessidade de determinar, em todos os instantes, as distancias minimas lineares entre o limite da
plataforma movel e o obstaculo mais proximo. Durante as manobras de acostagem, caracterizadas pela
sua natureza critica e delicada, as distancias lineares podem ser consideradas tanto como mecanismo
de seguranca, embora seja admitido uma margem menor aos obstaculos, como também de obtencao

de uma maior precisdo durante a fase de aproximacao.

a) Estratégia obtencéo distancias lineares

As distancias lineares foram obtidas em quatro seccdes, abrangendo todos os limites da plataforma
movel. As distancias lineares frontais e laterais direita foram obtidas pelo sensor S/CA S300 frontal do
veiculo. Identicamente, as distancias traseiras e laterais esquerda foram recolhidas pelo sensor /aser
traseiro da plataforma movel. As posicoes dos obstaculos foram consideradas no referencial do veiculo,
através da relacao de referenciais entre os sensores e o referencial da plataforma movel.

Similarmente ao realizado nos setores de interesse na dindmica de navegacdo autonoma, foi
considerado um conjunto de setores lineares nas seccoes laterais, 31 setores em relacao as laterais
esquerda e direita e 15 setores na regido frontal e traseira da plataforma movel. A discrepancia do
numero de setores utilizados deve-se, naturalmente, a diferenca das dimensdées do veiculo
omnidirecional. Numa primeira fase, & verificado se os pontos cartesianos determinados pelos sensores
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/aser coincidem com a seccado de interesse, isto €, se se encontram na zona abrangida pelos setores
anteriormente definidos, verificando ainda qual das quatro seccdes possiveis se enquadra. Caso o
obstaculo detetado se encontre na regido frontal ou traseira da plataforma moével, a distancia linear
obtém-se segundo a equacao 89. Assim, segundo o referido, a distancia linear, em relacdo ao referencial

do veiculo, encontra-se na coordenada das abcissas, Xge;xe,, S€Ndo necessario descontar a distancia

interna do veiculo, correspondente a metade do comprimento.

) comprimento
dlStlinearj = |xfeixei| - 2 (89)

Nao obstante, no caso de o obstaculo detetado esteja contido na regido lateral, direita ou esquerda,
a distancia lateral determina-se através da equacao 90. A distancia linear obtém-se diretamente pela

coordenada das ordenadas, Yreixe,, €M relacao ao referencial do veiculo. Do mesmo modo, € retirado

0 segmento de reta correspondente a distancia interna do veiculo, no caso, metade da largura da

plataforma movel.

. largura
dlStlinearj = |yfeixei| - T (90)

A Figura 92 exemplifica a condicao de detecao de um obstaculo na seccao lateral direita da plataforma
movel. Neste caso, as distancias laterais sao obtidas pelo sensor frontal do veiculo, obtendo a coordenada
do obstaculo. O valor da distancia linear, neste contexto obtida no eixo das ordenadas, é atribuido ao
setor linear que contém o valor das abscissas mais proximo, definindo uma margem de threshold na
selecdo do setor. A margem de escolha entre os setores lineares corresponde a metade da distancia

entre dois setores lineares consecutivos.
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Figura 92: llustracao da condicdo de um obstaculo ser detetado na seccao lateral direita do veiculo. Apesar de o obstaculo ser
detetado por varios setores, o algoritmo considera apenas a menor distancia determinada. Dada a localizacao do obstaculo, as
informacdes sao recolhidas pelo sensor frontal.

A distancia minima ao obstaculo pode ser obtida através do menor valor do conjunto dos setores
lineares da seccao correspondente. Extraindo a distancia minima das quatro seccdes consideradas, é
possivel definir margens de seguranca durante a navegacao relativamente a distancia entre o veiculo e
0 obstaculo mais préximo, implementando mecanismos de seguranca com base na distancia e na

sensibilidade da manobra.

8.2.4. MET0DO DE DETEGAO DE OBSTACULOS: OBSTACLE DETECTION
A informacéo sensorial recolhida pelos dois sensores /idar SICA S300 é processada e manipulada pela
componente obstacle detection. Os dados sensoriais sao recebidos tendo por base o middleware ROS,
estabelecido pelo mecanismo de comunicacao ROS fopics. Desta forma, o algoritmo de execucao de
tratamento e processamento de dados abstrai-se do emissor da informacao. Consequentemente, o
mecanismo encontra-se capacitado de ser implementado num sistema robdtico real bem como em
ambientes de simulacdo computacionais, considerando a uniformidade da rececdo dos dados. A

informacdo sensorial é recebida pelos tépicos //idar_front_data e [lidar_rear_data, relativos aos
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sensores posicionados na seccao frontal e posterior, respetivamente, seguindo a estrutura de mensagem
tipica dos sensores S/CA S300. Os topicos sdo definidos pelo tipo de mensagem ROS
sensor_msgs/LaserScan, contendo campos identificativos da mensagem, informacdo dos parametros
de sensorizacao e da informacao do espaco circundante ao sistema.

Uma vez comprovada a rececdo de uma nova mensagem, sao realizados dois métodos de
processamento de informacao distintos, um relativo & determinacéo dos setores de interesse a dinamica
de navegacdo e outro relativo ao calculo das distancias lineares de seguranca. O algoritmo que
implementa os processos segue os fundamentos indicados no subcapitulo Detecdo de Obstaculos.

O método permanece em estado /dle até que seja verificado a rececdo de dados sensoriais mais
atualizados. Por sua vez, os novos dados sdo convertidos tendo como referéncia o centro de massa do
veiculo, possibilitando os calculos relacionados a determinacao da distancia associada a cada setor
dinadmico assim como das distancias lineares de seguranca. A informacao processada é enviada aos
modulos que implementam os comportamentos de geracdo de movimentos, via ROS fopics.

A maquina de estados representada na Figura 93 ilustra o fluxo de execucdo dos métodos que

implementam o algoritmo enunciado.

<
Loop
A A
nova_mensagem_sick_frente = true nova_mensagem_sick_tras = true
Y ) 4
Leitura informacgao Leitura informagao envio_completo=true
Sensor Frente Sensor Traseiro
Publicar
informacgdo
leitura_completa=true leitura_completa=true s a h
dlstancla;\ lineares
A
Wnovo_timestep=true && nova_informacac=true envio_completo=true
~ Publicar
Transformacgao . -
L informacgdo setores
Referenciais e
dindmicos
A
Wconversao_completa=true calculo_completo=true
Calculo Distancias Célculo Distancias
Setores Dindmicos Lineares
A
calculo_completo=true

Figura 93: Maquina de estados que define a componente obstacle detection, responsavel pela aquisicdo e processamento da
informacao recolhida pelos sensores /aser.
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As distancias discriminadas em setores de interesse a dinamica de navegacdo autdnoma sao
publicadas a cada ciclo de computacdo no tépico / sector_dist_obs. Conforme anteriormente analisado,
os algoritmos de navegacdo auténoma em espacos dinamicos necessitam da informacdo do espaco
envolvente ao sistema, num conjunto de distancias e angulos, representando o espaco segundo um
plano setorial. Esta informacao encontra-se contida no tipo de mensagem miar_msgs..distance_sector
definida no topico. A Tabela 6 expde a estrutura da mensagem, destacando as variaveis theta_obs e

distances.

Tabela 6: Estrutura e descricdo do tipo de mensagem que permite a comunicacao entre a componente obstacle detection e as
componentes navigation e navigation omni.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
header std_msgs/Header |dentificacdo da Mensagem
nSectors int Numero de Setores Considerados
range_field float Angulo de Varrimento
theta_obs float Orientacao de Cada Setor
distances float Distancia Absoluta na Respetiva Orientacao

Como constatavel na Figura 94, apenas os comportamentos de navigation e navigation omni

subscrevem ao topico / sector_dist_obs.

Movement Controller

| Go Dock J | Go Park ]
{ Return Dock J ‘ Retumn Park }

Navigation ] [Naviqatlon Omni

A A

Bins, doos

[Obstacle Detection

Environment Perception
Figura 94: Comunicacéo via ROS fopic entre a componente obstacle detection e as componentes navigation e navigation omni.

As distancias lineares do espaco envolvente sao publicadas a cada ciclo de computacao no tépico

/ protec_dist_obs. Este topico € descrito pela variavel miar_msgs..protect_distance, estruturada de forma
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a conter ndo s6 os dados sensoriais processados, como também informacdo relacionada com a
identificacdo da mensagem e especificacdes de sensorizacdo. A Tabela 7 descreve a estrutura da
mensagem contida no topico, destacando as variaveis que contém a informacao das distancias lineares.
Na mesma mensagem existem ainda elementos que permitem determinar a localizacdo de um objeto

em relacdo ao plano do proprio veiculo.

Tabela 7: Estrutura e descricao da estrutura da mensagem relativa a mensagem miar_msgs.:protect_distance, contendo as distancias
lineares entre o veiculo e os obstaculos. A mensagem é publicada para todas as componentes do modulo Movement Controller que definem
0 movimento do veiculo.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
header std_msgs/Header |dentificacdo da Mensagem
front_dist_obs float Conjunto Distancias Frontais
rear_dist_obs float Conjunto Distancias Traseiras
left_dist_obs float Conjunto Distancias Setor Esquerdo
right_dist_obs float Conjunto Distancias Setor Direito
min_lateral_position float Primeiro Feixe Linear Lateral
min_fr_position float Primeiro Feixe Linear Frente/Tras
inc_between_points_lateral float Incremento entre Feixes Laterais
inc_between_points_fr float Incremento entre Feixes Frente/Tras

Todos os comportamentos relacionados com a geracao de movimentos do veiculo omnidirecional
subscrevem ao tdpico /protec_dist_obs, embora com finalidades distintas. Como ja verificado, os
comportamentos de navegacao auténoma em ambientes dindmicos implementam o mecanismo de
paragem de seguranca em funcéo das distancias lineares, nos quatro quadrantes do veiculo. Por sua
vez, 0s moddulos que implementam os comportamentos de acostagem além de implementarem
mecanismos de paragem de seguranca, também realizam correcdes de movimento considerando as
distancias lineares, caso a direcao do movimento seja coincidente com o obstaculo detetado. A Figura

95 esquematiza, simplificadamente, os mddulos que subscrevem ao topico / protec_dist_obs.
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Movement Controller

{ Navigation } [Nawgatlon Omm] [ Go Dock ] { Go Park ]

[ Return Dock } { Return Park }
| I
linear_dist,,,

[Obstacle Detection|

Environment Perception

Figura 95: Comunicagéo via ROS fopic entre a componente obstacle detection e todas as componentes do modulo Moverment Controller
que subscrevem ao topico / protec_dist_obs.

8.3.NAVEGACAO NAC-HOLONOMICA: NavigaTion
A componente navigation controla 0 movimento da plataforma mavel entre dois pontos definidos no
espaco. Efetivamente, o controlador segue um conjunto de via points que definem a rota entre ambos os
pontos, tendo em consideracao a presenca de obstaculos estaticos e dinamicos. Os via points sao

recebidos via ROS action server (Figura 96), do fask manager, na rececao do goal.

Movement Controller

Task Manager

A

Y

Navigation

Figura 96: Comunicacao via ActionLib entre o mddulo fask manager e a componente navigation.

A Tabela 8 apresenta a estrutura de mensagem relativa @ comunicacao bidirecional entre o fask

manager e o navigation, estabelecida pelo ROS action movement.
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Tabela 8: Estrutura e descricéo do tipo de mensagem que estabelece a comunicacgéo entre o fask managere a componente navigation.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
route miar_msgs/GraphNode Definicdo da rota a ser percorrida
Goal action_orientation float Orientacao final de acostagem
result_value int Estado conclusao da tarefa
Result
result_description string Descricao do resultado da tarefa
route_performed | miar_msgs/GraphNode Rota ja percorrida
Feedback vrobot float Velocidade longitudinal determinada
wrobot float Velocidade angular determinada

Apesar das capacidades holonomicas da plataforma, o movimento deve ser legivel aos operadores
humanos, isto ¢, ser facilmente percetivel ao ser humano. Para tal, 0 movimento deve-se assemelhar ao
de um veiculo com sistema de direcao convencional. Numa plataforma omnidirecional, este tipo de
movimento pode ser conseguivel recorrendo apenas a dois graus de liberdade, relativos ao vetor
velocidade longitudinal, v,, e velocidade angular, w.

A implementacdo do comportamento de navegacédo autdnoma legivel segue a estrutura de uma
maquina de estados, semelhante & apresentada na Figura 97. O fluxo de execucado depende da
comunicacao com o fask manager, concretamente da rececdo de um novo goa/ ou de interrupcao da
execucdo do processo, assim como do estado de execucao do proprio processo.

Como representado no fluxograma da Figura 97, numa fase inicial, o processo encontra-se em /dle
até a rececdo de um novo goal/ do task manager. Uma vez verificada a interrupcao ROS Action, a
mensagem ¢é aceite e armazenada segundo o seu contetido. Apos o tratamento da mensagem recebida,
inicia-se o algoritmo de navegacao autdonomo, baseado nos sistemas dinamicos nao-lineares, abordado
no subcapitulo Sistemas Dinamicos Nao-Lineares. Este determina o valor da velocidade longitudinal e
angular, em funcéo da posicao do via pointi, referente a rota recebida, do posicionamento do veiculo no
espaco e da informacdo sensorial do espaco circundante. Contudo, apesar da dinamica considerar a
presenca dos obstaculos, o modulo implementa uma verificacao das distancias laterais entre os limites
da plataforma movel e os obstaculos. No caso de as distancias de seguranca serem cumpridas, a
dinamica determinada é enviada a interface (no caso ao simulador), caso contrario o veiculo fica imovel,
enviando o estado para o fask manager. O processo permanece neste ciclo até que o sistema alcance o
via point i e nao seja aferido nenhum erro, considerando que o processo nao seja interrompido

externamente pelo fask manager. Uma vez verificada a condicao de proximidade ao via point, é verificado
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se este corresponde ao Ultimo da rota solicitada. Em caso afirmativo, o processo de navegacéo termina
em estado de sucesso. De outro modo, considera-se o proximo via point da rota recebida, repetindo o
ciclo enunciado. Como é possivel verificar na Figura 97, o processo pode ser interrompido em qualquer

estado, caso o clientdo movement Action o solicite, no caso o task manager.

) 4
A A

Loop

Enviar Cancelamento Enviar Falha
Movement_goal Navegacéo Navegacio

Enviar Sucesso Y A A A A 1
A Aceitar Goal
Cancelamento

Rota && ICancelamento IRota && ICancelamento

Vazio && !Cancelamentol

Y
Wazio && |Cancelamento

SDNL Via Point i
> (Vrobot e Wrobot)
‘ Cancelamento

1Sucesso && [Cancelamento

MNovo Via Point

Sucesso && ICar

A Y
Verificar Distdncias
de Seguranca

Cancelamento

Segure && ICancelamento

y

Enviar Dinamica

IPréximo

‘ | Cancelamento

Praximo ICancelamento

Figura 97: Maquina de estados que define o comportamento de navegacdo autonoma nao-holonémica.

8.4.NAVEGACAO HOLONOMICA
A componente navigation omnidirectional define o movimento da plataforma omnidirecional entre dois
pontos no espaco. O percurso encontra-se definido por um conjunto de via points visando otimizar o
trajeto e suavizar as manobras definidas pelo veiculo. A dindmica de navegacdo, similarmente ao
comportamento navigation, considera a presenca de obstaculos estaticos e dinamicos no ambiente de
navegacao. O conjunto de via points é recebido via ROS action server (Figura 98), do fask manager,

aquando da rececao do goal.
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Figura 98: Comunicacéo via ActionLib entre o mddulo fask manager e a componente navigation omni.

A Tabela 9 expde a estrutura de mensagem relativa @ comunicacao bidirecional entre o fask manager

e 0 navigation omnidirectional, estabelecida pelo ROS action movement_omnni.

Tabela 9: Estrutura e descricao do tipo de mensagem que estabelece a comunicacao entre o fask managere a componente navigation
omni.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
route miar_msgs/GraphNode Definicao da rota a ser percorrida
Goal
action_orientation float Orientacao final de acostagem
result_value int Estado conclusdo da tarefa
Result
result_description string Descricao do resultado da tarefa
route_performed | miar_msgs/GraphNode Rota ja percorrida
vx_robot float Velocidade longitudinal determinada
Feedback
vy_robot float Velocidade lateral determinada
wrobot float Velocidade angular determinada

0O movimento define-se pelos trés graus de liberdade da plataforma omnidirecional, permitindo obter
uma maior flexibilidade e manobrabilidade na execucdo das manobras. Estas caracteristicas revelam
especial interesse no caso de o veiculo navegar em espacos mais exiguos. No entanto, o veiculo pode
apresentar movimentos complexos e pouco intuitivos. Dessa forma, contrariamente ao mddulo
navigation, os movimentos podem ser nao legiveis aos operadores humanos.

O fluxo de execucao do algoritmo de controlo de navegacdo omnidirecional segue a estrutura de
maquina de estados presente na Figura 99. A transicdo entre estados encontra-se dependente da rececao
de um novo goal, do fask manager, assim como do estado do proprio processo. Ademais, 0 processo

pode ser interrompido externamente, em qualquer estado, caso o clientdo ROS action o solicite.
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Na primeira fase, enquanto nao for verificada a rececdo de um goa/ do cliente do ROS action, o
processo encontra-se preso num ciclo de espera. Apos a rececdo do pedido, a mensagem ¢é aceite e
armazenada segundo o contetido do goa/. O método de navegacdo auténoma inicia-se, baseado nos
sistemas dindmicos nao-lineares ajustado as capacidades holonémicas da plataforma mével, conforme
o descrito no capitulo Navegacao Omnidirecional. O controlador implementa o movimento do veiculo,
definindo os vetores velocidade linear, nas respetivas componentes cartesianas, e velocidade angular.
De modo idéntico ao de navegacao legivel, este determina as componentes de controlo em funcao da
posicao do wa point i, bem como da informacdo do espaco circundante ao veiculo e do seu
posicionamento no espaco. As distancias de seguranca, em relacao aos obstaculos proximos, sao
validadas antes da dinamica de controlo ser enviada a interface. Caso as distancias de seguranca néo
sejam efetivas, o veiculo permanece imdével até que a condicdo se verifiqgue. Todavia, nas restantes
situacdes, a dinamica € enviada. Este processo iterativo repete-se até que o sistema esteja na
proximidade do via point i e nao seja verificado nenhum erro, considerando que 0 processo nao seja
interrompido externamente pelo fask manager. Uma vez validada a condicédo de proximidade ao via point,
0 algoritmo verifica se este corresponde ao ultimo da rota recebida. No caso de o confirmar, o processo
termina em estado de sucesso, retornando ao estado de /dle. Caso contrario, a dindmica de controlo
considera o préximo via point como alvo, repetindo o ciclo descrito. Como constatavel na Figura 99, o
processo pode ser interrompido em qualquer estado, na condicédo de o clientdo movement_omni Action

0 solicitar, no caso o fask manager.
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Figura 99: Maquina de estados que define o comportamento de navegacao autonoma holondmica.

8.5.MANOBRAS DE ACOSTAGEM
As manobras de acostagem definem-se por quatro métodos distintos, diferenciados pela finalidade da
operacao, isto é, se € um processo de aproximacao ou de afastamento ao local de acostagem, e pelo
local de acostagem, podendo ser caracterizado como um local de trabalho ou local de estacionamento

ou de carga (das baterias).

8.5.1. COMPORTAMENTO DE APROXIMAGAO AOS LOCAIS DE TRABALHO: GO 70 Dock
O modulo go fo dock define o comportamento de aproximacao aos locais de trabalho especificados. Os
movimentos sao gerados por um controlador linear do tipo proporcional, com base no erro de pose, em
relacdo a posicao e orientacao final desejada. O algoritmo requer como /nputa pose final de acostagem
para cada tarefa, flexibilizando o método para os diversos locais de acostagem. O mecanismo encontra-
se capacitado de executar correcdes a trajetoria gerada, bem como de imobilizar o veiculo, caso a norma
de seguranca seja violada. Similarmente aos comportamentos analisados anteriormente, este estabelece

comunicacao via ROS action server (Figura 100) com o fask manager, possibilitando a rececao do goal,
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no qual contém a pose final desejada, assim como o fornecimento de feedback periddico e do estado

final da tarefa ao server.

Movement Controller

Task Manager

A

Y

Go to Dock

Figura 100: Comunicacao via ActionLib entre 0 modulo fask manager e a componente go fo dock.

A Tabela 10 apresenta a estrutura de mensagem relativa a comunicacdo bidirecional entre o fask

manager e o go to dock, estabelecida pelo ROS action go dock.

Tabela 10: Estrutura e descricao do tipo de mensagem que estabelece a comunicacao entre o fask manager e a componente go fo
dock.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
targetPose miar_msgs/GraphNode Definicdo local de acostagem
action_orientation float Orientacéo final de acostagem
Goal
state_machine_index int Maquina de estados (do processo)
action_goal string Especificar tipo de tarefa
result_value int Estado conclusdo da tarefa
Result
result_description string Descricao do resultado da tarefa
vX_robot float Velocidade longitudinal determinada
vy_robot float Velocidade lateral determinada
Feedback
wrobot float Velocidade angular determinada
state_machine_index int Index maquina de estados (processo)

O movimento define-se pelos trés graus de liberdade do veiculo, obtendo uma maior agilidade e
manobrabilidade durante a aproximacao, facto que se considera um atributo pertinente em espacos
complexos. Contudo, o veiculo pode descrever movimentos complexos e pouco intuitivos. Assim, apesar

dos mecanismos de seguranca associados, a presenca de operadores humanos deve ser evitada durante
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a tarefa de aproximacao, devido a ilegibilidade das manobras e a restrita margem de seguranca
considerada.

O algoritmo de aproximacao segue uma estrutura do tipo maquina de estados, similar ao enunciado
nos comportamentos anteriores. A transicao entre estados pode ocorrer aguando da rececdo de um novo
goal do task manager, caso o sistema esteja contido em estado de /dle, como também do estado do
préprio processo, no caso de execucdo do algoritmo de geracdo de trajetdrias. O processo pode ser
interrompido em qualquer estado, caso o mddulo receba o pedido do ROS client.

Numa primeira iteracdo, o processo encontra-se num /oop até que seja verificado a rececdo de um
novo goal valido via ROS action. Uma vez aceite e armazenado, inicia-se o algoritmo de geracdo de
movimentos. Nesta etapa, o controlador proporcional, conforme o erro de pose, estabelece o movimento
de aproximacao abstraindo-se do espaco envolvente ao veiculo. Por sua vez, o modulo verifica a presenca
de obstaculos na trajetéria definida pelo controlador. Caso se verifique a possibilidade de colisao, o
mecanismo de seguranca executa correcées ao movimento estipulado, podendo imobilizar o veiculo no
caso de as condicdes minimas de seguranca ndo serem validadas. O algoritmo de geracdo de
movimentos é executado enquanto o erro de pose for superior ao aceitavel. A Figura 101 ilustra, com

algum grau de abstracdo associado, o fluxo de execucdo do algoritmo enunciado.
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Figura 101: Maquina de estados que define o comportamento de aproximacao ao local de acostagem.
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8.5.2. COMPORTAMENTO DE APROXIMAGAO A0S LOCAIS DE PARK: GO TO PARK

A estratégia de controlo da geracdo de movimentos de aproximacao ao local de park fundamenta-se no

2o to dock. A principal diferenca incide nas restricdes de aproximacao, devido ao ponto de carga da

bateria do veiculo. O médulo estabelece comunicacao bidirecional com o fask manager via ROS action

server (Figura 102), recebendo deste a pose desejada de acostagem, ja admitindo o offsefenunciado no

subcapitulo Manobras de Aproximacdo aos Locais de Park, como goal O task manager recebe

periodicamente informacao do estado do processo como feedback, assim como o resultado final da

tarefa.

Task Manager

A

Y

Movement Controller

Go to Park

Figura 102: Comunicacao via ActionLib entre 0 mddulo fask manager e a componente go fo park.

A Tabela 11 apresenta a estrutura de mensagem relativa a comunicacao bidirecional entre o fask

managere o go to park, estabelecida pelo ROS action go park.

Tabela 11: Estrutura e descricao do tipo de mensagem que estabelece a comunicacao entre o fask manager e a componente go fo

park.
Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricdao
targetPose miar_msgs/GraphNode Definicao local de acostagem
action_orientation float Orientacao final de acostagem
Goal
state_machine_index int Maquina de estados (do processo)
action_goal string Especificar tipo de tarefa
result_value int Estado conclusao da tarefa
Result
result_description string Descricao do resultado da tarefa
vx_robot float Velocidade longitudinal determinada
vy_robot float Velocidade lateral determinada
Feedback
wrobot float Velocidade angular determinada
state_machine_index int Index maquina de estados (processo)
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O mecanismo de controlo aplicado ao método de aproximacao ao local de park assemelha-se ao
enunciado para o comportamento de go fo dock, partilhando os mecanismos de seguranca e o0 método
de geracdo de movimentos. Contudo, devido as restricdes de aproximacédo aos conectores de carga no
solo, verificou-se a necessidade de adicionar um mecanismo auxiliar de movimentos. Este encontra-se
implementado como suplemento a funcdo que define o controlador proporcional, priorizando numa
primeira fase a correcdo da orientacdo de navegacao. Ademais, 0 mecanismo estabelece uma trajetoria
circular, facilitando a atuacdo do mecanismo de correcdo de movimentos. Deste modo, na fase final de
aproximacao, o sistema apresenta um erro de orientacao minimo, realizando pequenas compensacdes
na posicdo. Nas equacdes 91 e 92 sdo constataveis as expressdes que definem o mecanismo auxiliar

de movimentos.

vx,acost = Ux,acost- kxpark ; 0< kxpark <1 (9]-)

Uy acost = Vy,acost- kypark ; 0< kypark <1 (92)

Conforme verificavel na Figura 103, a maquina de estados que define o comportamento de
aproximacao ao local de park é similar ao apresentado para o comportamento de go fo dock, sendo

apenas distinguivel pela presenca do mecanismo auxiliar de movimentos apos a geracao de movimentos.
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Figura 103: Maquina de estados que define o comportamento de aproximacao ao local de park ou de carga.

8.5.3.  COMPORTAMENTOS DE AFASTAMENTO: RETURN FROM DOCKE RETURN FROM PARK
As estratégias de afastamento aos locais de acostagem partilham os métodos de geracdo de movimentos
e de execucdo do fluxo de controlo. A particularizacdo dos comportamentos em causa deve-se a
diferenciacao do tipo de tarefa a executar, por parte do fask manager, assim como a possibilidade de
implementacdo de funcionalidades especificas a um determinado comportamento. Os mddulos
estabelecem comunicacao bidirecional com o fask manager, via ROS action server (Figura 104 e Figura
105), recebendo deste a posicdo desejada. Ademais, o fask manager recebe informacdes periodicas do

estado do processo, assim como o resultado da operacao em causa.
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Movement Controller Movement Controller
Task Manager Task Manager

A A

_| ROS Action: ReturnDock _| ROS Action: ReturnPark

A\ 4 Y

Return from Dock Return from Park

Figura 104: Comunicacéo via ActionLib entre 0 modulo fask Figura 105: Comunicacéo via ActionLib entre o médulo fask
managere a componente return from dock. manager e a componente refurn from park.

A Tabela 12 apresenta a estrutura de mensagem relativa a comunicacao bidirecional entre o fask
manager e os comportamentos de afastamento aos locais de acostagem. Na estratégia implementada
ambos os comportamentos partilham o mesmo tipo de estrutura de mensagem, distinguindo-se pelo

nome da action.

Tabela 12: Estrutura e descricao do tipo de mensagem que estabelece a comunicacédo entre o fask manager e as componentes retfurn
from dock e return from park.

Nome Variavel Tipo de Variavel Breve Descricao
targetPose miar_msgs/GraphNode | Definicdo ponto auxiliar de manobra
Goal
state_machine_index int Maquina de estados (do processo)
result_value int Estado conclusdo da tarefa
Feedback
result_description string Descricao do resultado da tarefa
vX_robot float Velocidade longitudinal determinada
vy_robot float Velocidade lateral determinada
Result
wrobot float Velocidade angular determinada
state_machine_index int Index maquina de estados (processo)

Os métodos de geracdo de movimentos dos comportamentos apresentam similaridades aos modulos
que definem o comportamento de aproximacdo aos locais de acostagem, diferindo na estratégia de
variacdo do moédulo da velocidade linear em funcao do erro de posicao, como referido no subcapitulo
Controlo e Definicdo das Manobras de Acostagem. Contrariamente ao requerido nas tarefas de
aproximacao, a velocidade linear do veiculo deve aumentar de forma gradual, em funcao da proximidade
ao local final desejado, sendo maxima neste ponto de manobra.

Como se verifica na Figura 106, a estratégia de controlo e fluxo de execucdo do método é idéntica a

apresentada no médulo de aproximacédo aos locais de acostagem sendo, deste modo, analoga a que
144



define o go fo dock, diferindo no algoritmo de controlo de geracdo de movimentos, implementado no

controlador proporcional quadratico.
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Figura 106: Maquina de estados que define o comportamento de afastamento ao local de acostagem e de park ou de carga.
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9. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos e apresentados os testes, e respetivos resultados, referentes a verificacdo e
validacdo dos comportamentos que definem a estratégia de controlo dos movimentos da plataforma
movel KMP 200 OmniMove. A analise dos comportamentos foi realizada em ambiente de simulacao,
considerando os requisitos e especificacdes do projeto. Para o efeito, foi considerado o cenario de
simulacdo apresentado no subcapitulo Cenario de Simulacdo, replicando um ambiente industrial
complexo, em CoppeliaSim. O método de controlo estabelece comunicacdo por intermédio do
middleware ROS, possibilitando a verificacdo da coordenacdo das operacdes e validacdo dos
comportamentos que estabelecem a tarefa requerida, conforme as condicdes do espaco.

Para o propdsito, foram estabelecidas duas tarefas tipicas: /oad milling (alimentacdo de uma maquina
ferramenta fresadora) e unlfoad milling (recolha do material manipulado da maquina ferramenta). Ambas
as tarefas sdo solicitadas pelo sernvice manager ao modulo controlador. Por ultimo, considerando o
requisito de navegar autonomamente em ambientes industriais dindmicos, foi ainda averiguado o

comportamento do sistema na presenca de modelos dindmicos no cenario de simulacao.

9.1.TAREFA DE ALIMENTACAO DA MAQUINA FERRAMENTA: LOAD MILLING
Dado o proposito de cooperacdo e integracao dos processos industriais por mecanismos auténomos, foi
especificado a tarefa de /oad milling, que consiste na alimentacdo de uma maquina ferramenta, no caso

do tipo fresadora. A tarefa foi especificada em 3 acgdes principais:

1. Navegar e acostar na estacao de trabalho especificada como ponto de recolha do material a
manipular (tendo como ponto de partida o local de par#);

2. Navegar e acostar no local especificado como ponto de alimentacdo & maquina ferramenta;
3. Navegar e realizar a operacao de estacionamento no local de park (coincidindo com o ponto de

partida);

As acoes especificadas sao descritas pela coordenacdo dos comportamentos que compdem o médulo
Movement Controller, por parte do task manager. De seguida é descrito com maior detalhe as acdes que

definem a tarefa de alimentacdo da maquina ferramenta.
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9.1.1. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM AO LOCAL DE TRABALHO (RECOLHA MATERIAL A MANIPULAR)
A acdo de navegacao e acostagem a estacao de trabalho especificada como ponto de recolha do material
a manipular é discriminada em 4 comportamentos distintos: refurn from park, navigation, navigation

omnidirectional e go fo dock. A orquestracao do acionamento dos comportamentos encontra-se ilustrada

na Figura 107.

Figura 107: Representacao dos comportamentos que definem a acao de navegacao e acostagem ao local de trabalho especificado. a)
return from park, b) navigation omnidirectional, c) navigation, d) navigation omnidirectional, €) go fo dock.

Para a tarefa considerada, numa primeira fase, o sistema molda-se segundo o comportamento de
afastamento ao local de park ou dos conectores de carga da bateria, este definido pelo procedimento
return form park (Figura 108 a) e b)). Uma vez finalizada a operacao, o veiculo necessita de realizar o
procedimento de correcéo da orientacao de navegacao e de posicao para a rota estabelecida. Dada a
presenca de obstaculos préximos, a operacéo define-se pelo comportamento navigation omnidirectional
(Figura 108 c)). O comportamento de navigation ndo é viavel para o procedimento em causa devido a
este ser caracterizado por uma maior margem de seguranca (possibilitando a atuacdo precoce dos
mecanismos de seguranca) e por definir movimentos ndo holonémicos. Posteriormente, no corredor
principal, o0 movimento da plataforma movel define-se por movimentos nao holonémicos e legiveis aos
operadores humanos. Esta operacdo é moldada pelo comportamento navigation (Figura 108 d)). A cerca
de 1 m de distancia ao corredor de acesso a estacao de trabalho, 0 movimento passa a ser estabelecido

pelo comportamento navigation omnidirectional (Figura 108 €)). Na proximidade a estacéo de trabalho,
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0 movimento caracteriza-se pelo comportamento go fo dock, corrigindo a posicao e orientacdo do veiculo

de modo a maximizar o espaco de trabalho do braco robético (Figura 108 f) e g)).

(a) Poseinicial (local de park)

J

ixperi {I
WL

,‘»'-'&_

(d) Navegacao legivel pelo corredor principal

() Operacao de acostagem ao local de trabalho

(g) Posefinal (no local de trabalho especificado)

Figura 108: Sequéncia de comportamentos que definem a acéo de navegacao e acostagem ao primeiro local de trabalho. A tarefa
pode ser verificada na integra em https://youtu.be/BYTV8281Dfc.

Como se verifica na sequéncia de operacdes presente na Figura 108, o método de controlo foi capaz
de navegar no ambiente descrito, adaptando as acdes de controlo conforme os dados recolhidos do
espaco circundante e da informac&o recebida do pedido por parte do Service Manager. Como ja referido,

148



a informacao do Service Manager contém o percurso a ser definido, discretizado por via points, a
indicacao do tipo de comportamento mais adequado a navegacao (navigation ou navigation omn)) e a
pose final desejada. Na sequéncia de operacdes apresentada, destaca-se o procedimento de entrada ao
corredor de acesso ao local de trabalho, Figura 108 e), recorrendo a estratégia que define a trajetéria
segundo movimentos holonomicos. Devido a critica proximidade de obstaculos (menor que 0,20 m) e a
reduzida velocidade, a plataforma omnidirecional, segundo o método, apresenta alguma oscilacdo de

navegacao.

9.1.2. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM NA MAQUINA FERRAMENTA (ZONA DE ALIMENTAGAO)
A acdo de navegacdo e acostagem na zona de alimentacdo da maquina ferramenta considerada
caracteriza-se em 4 comportamentos: return from dock, navigation omnidirectional, navigation e go to
dock. A gestdo de comportamentos adotada encontra-se ilustrada na Figura 109, esta requerida pelo

Service Maneger no pedido de execucao da tarefa global (tarefa de /load milling.

Figura 109: Representacédo da gestdo de comportamentos que definem a acao de navegacao e acostagem na zona de alimentacao da
maquina ferramenta. a) refurn from dock, b) navigation omnidirectional, c) navigation, d) go fo dock.

Numa primeira fase, o sistema realiza a operacdo de afastamento ao local de acostagem. Esta
operacao é selecionada pelo fask manager que verifica a Ultima operacao concluida, acionando o
comportamento complementar, no caso o return from dock (Figura 110 a) e b)). Posteriormente, é
estabelecido o percurso de acesso ao corredor principal. A rota é similar a estabelecida no acesso ao

local de trabalho, sendo caracterizada pela critica proximidade aos elementos que constitui o cenario.
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Dada a reduzida area de manobra, o comportamento é definido pela estratégia de navegacdo
holondmica, navigation omnidirectional (Figura 110 c)). Uma vez realizada a manobra de acesso ao
corredor principal, o sistema molda-se pela estratégia de movimentos nao-holondmicos, definida pelo
comportamento navigation (Figura 110 d)). Este comportamento mantém-se até que se verifique a
proximidade com a zona de alimentacao da maquina ferramenta. Este processo ¢ viavel dado o espaco
util de manobra no acesso ao local de acostagem. Por sua vez, na proximidade & maquina ferramenta,
0 sistema governa-se pela acdo do comportamento go fo dock, corrigindo a posicao e orientacao da
plataforma omnidirecional de modo a viabilizar a operacdo do braco manipulador na operacao de

machine tending (Figura 110 e) e f)).

(e)Processo de dock na maquina ferramenta () Posefinal (na maquina ferramenta)

Figura 110: Sequencia de comportamentos que definem a acao de navegacao e acostagem na maquina ferramenta (zona alimentacéo). A
tarefa pode ser verificada na integra em https://youtu.be/BYTV8281Dfc.

Como constatavel na Figura 110, para a sequéncia de operacdes considerada, o sistema consegue
realizar os procedimentos previstos, adaptando as acdes de controlo conforme as condicdes verificadas.
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Identicamente ao verificado na primeira acdo, a plataforma movel apresenta ligeira oscilacdo na
navegacao na zona de acesso ao corredor principal, devido a reduzida zona de passagem (obstaculos
préximos as laterais do corpo do veiculo). Nesta acéo, destaca-se a operacdo de acostagem a maquina
ferramenta (zona de alimentacao), Figura 110 (e), definida pelo comportamento go fo dock. As acdes de
movimento revelaram-se eficazes para o procedimento de correcdo da posicdo e orientacdo do

manipulador moével, obtendo, deste modo, uma pose adequada a operacao do braco robatico.

9.1.3. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM AO LOCAL DE PARK (LOCAL DE ESTACIONAMENTO)
A acao de navegacao e acostar no local de parkou de estacionamento foi descrita em 4 comportamentos:

return from dock, navigation omnidirectional, navigation e go fo park. A orquestracdo dos

comportamentos segue a representacao contida na Figura 111.

W

Figura 111: Representacao da orquestracao dos comportamentos que definem a acdo de navegacao e acostagem ao local de park. a)
return from dock;, b) navigation omnidirectional c) navigation; d) navigation omnidirectional €) go to park.

Similarmente ao indicado na acdo anterior, numa primeira iteracdo, o sistema verifica a Ultima
operacdo da tarefa concluida, selecionando o comportamento complementar, no caso o refurn from
dock, definindo, portanto, o comportamento de afastamento ao local de acostagem (Figura 112 a) e b)).
Na acdo considerada, a orientacdo da plataforma nao é corrigida no comportamento de afastamento.
Deste modo, assim que seja verificado uma distancia aceitavel a maquina ferramenta é designado o
método de controlo de movimentos holonémicos, obtendo deste modo um maior grau de
manobrabilidade e flexibilidade no ajuste da orientacédo. Desta forma, como verificavel na Figura 112 (c),
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a zona de manobra nao coincide com a area do corredor principal, permitindo ainda acelerar a execucao
da manobra. Posteriormente, assim que o veiculo esteja contido no corredor principal, o comportamento
do sistema processa-se pela estratégia de movimentos nao-holondmicos, estabelecida pelo
comportamento navigation (Figura 112 d)). No caso considerado, este comportamento encontra-se ativo
até ao ponto de cruzamento do corredor principal e a zona de parqueamento, contudo, como
demonstrado na tarefa 9.2, este movimento poderia ser estabelecido até a periferia do local estabelecido
para park. Neste caso, a distincdo dos comportamentos incide na margem de seguranca considerada a
parede delimitadora do cenario. Nesta acao, como o processo € designado pelo comportamento
navigation omnidirectional (Figura 112 e)), o sistema permite uma maior proximidade da plataforma
movel a parede delimitadora do cenario (acdo tardia dos mecanismos de paragem de seguranca). Por
ultimo, na proximidade ao local de estacionamento, o movimento caracteriza-se pela acao do
comportamento go fo park, estabelecendo uma trajetéria de aproximacao apropriada a conexao com 0s

conectores de carga presentes no solo (Figura 112 f) e g)).
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= p.

(a) Poseinicial da acao (maquina ferramenta) (b) Afastamento a zona de alimentacéo

(c) Correcao orientacdo navegacdo (holondmica) (d) Navegacao legivel pelo corredor principal
|
(e) Aproximacao zona park (holondmico) () Processo de park (correcao pose)

¥

(g) Posefinal (no local de par#)

Figura 112: Sequéncia de comportamentos que definem a acao de retorno ao local de estacionamento (par4). A tarefa pode ser
verificada na integra em https://youtu.be/BYTV8281Dfc.

Como verificavel na sequéncia de comportamentos considerada, o sistema conseguiu realizar a tarefa
de retorno ao local de park ou de carregamento com sucesso. Dentro dos comportamentos adotados,
destaca-se a capacidade de ajuste da orientacdo no acesso ao corredor principal, Figura 112 c), e da

definicdo da trajetoria de aproximacao ao local de par#, Figura 112 f), priorizando, numa primeira

153



instancia, a correcdo da orientacao. Esta prevaléncia deve-se a atuacdo do mecanismo auxiliar de
movimentos, indicado no subcapitulo Comportamento de Aproximacado aos Locais de Park: Go fo Park.
Para a tarefa considerada, uma vez concluida a acdo do comportamento go fo park, o task manager
retorna ao Service Manager a indicacao de término da tarefa em estado de sucesso (cumpriu as 3 acdes
previstas). Desse modo, apds o envio da indicacdo, o sistema fica apto a rececdo de um novo pedido ou

servico por parte do servidor.

9.2.TAREFA DE RECOLHA E ARMAZENAMENTO DOS PRODUTOS MANIPULADOS: UNLOAD MILLING
Atarefa de unfoad millingcorresponde a execucdo das acdes complementares a tarefa anterior retratada.
Esta consiste na recolha do produto, considerado como ja manipulado pela maquina ferramenta, e
armazena-lo na zona de trabalho especificada para o efeito. Para o caso em estudo, considera-se a tarefa
como concluida assim que a plataforma movel regresse ao ponto de partida da tarefa (local de par#).

Para o efeito, a tarefa foi discriminada em 3 acdes principais:

1. Navegar e acostar no local especificado como ponto de recolha do produto manipulado, na
maquina ferramenta;

2. Navegar e acostar na estacao de trabalho especificada como ponto de entrega do produto
manipulado;

3. Navegar e realizar a operacao de estacionamento no local de park (coincidindo com o ponto de
partida);

As acdes sao interpretadas pelo fask manager, gerindo a coordenacdo dos comportamentos conforme
0s objetivos intermédios. O comportamento do sistema para as subsecivas acdes é caracterizado com

maior detalhe nos subcapitulos subsequentes.

9.2.1. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM NA MAQUINA FERRAMENTA (ZONA DE RECOLHA)
A acao de navegacdo e acostagem na zona de recolha do material manipulado da maquina ferramenta
caracteriza-se por 4 comportamentos: refurn from park, navigation omnidirectional, navigation e go to

dock. A coordenacdo dos comportamentos segue a representacao presente na Figura 113.
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Figura 113: Representacédo da gestao de comportamentos considerada que define a acdo de navegacao e acostagem na zona de
recolha da maquina ferramenta. a) return from park, b) navigation omnidirectional, c) navigation; d) go to dock.

Presumindo que o sistema se encontre em park, numa primeira fase, o fask manager seleciona a
estratégia de afastamento ao local de park, esta definida pelo refurn from park (Figura 114 a) e b)).
Posteriormente, o sistema inicia a operacdo de navegacao para o local de acostagem. Para o efeito,
numa primeira iteracao, o veiculo realiza a manobra de acesso ao corredor principal, esta estabelecida
pelo comportamento navigation omnidirectional (Figura 114 c)). Embora a manobra possa ser
estabelecida pelo comportamento navigation, a critica proximidade a parede limitadora faria acionar os
mecanismos de seguranca, imobilizando a plataforma mdével. Contudo, uma vez no corredor principal, o
comportamento molda-se segundo movimentos nao-holondmicos, estabelecido pela componente
navigation (Figura 114 d)). Similarmente ao verificado na tarefa de /oad, devido ao amplo espaco util de
manobra na zona da maquina ferramenta, o comportamento navigation mantém-se até a proximidade
da zona de wunload da maquina fresadora. Subsequentemente, na proximidade ao local de manipulacao,
o comportamento do sistema rege-se pelo mecanismo go fo dock, corrigindo a posicdo e a orientacao da
plataforma omnidirecional de modo a viabilizar a posterior operacao de machine tending (Figura 114 e)

ef)).

155



-—

(@) Poseinicial (local de par#) (b) Operacao afastamento ao local de park

(c) Acesso ao corredor principal (holondmico) (d) Navegacao legivel pelo corredor principal

(e) Manobra de acostagem a maquina ferramenta () Posefinal (na maquina ferramenta)

Figura 114: Sequencia de comportamentos que definem a acdo de navegacédo e acostagem na maquina ferramenta (zona de recolha). A
tarefa pode ser verificada na integra em https://youtu.be/AzKsFf4vPHY.

A sequéncia de comportamentos presente na Figura 114 apresenta as principais operacdes que
definem a tarefa proposta. Como se verifica, pelo conjunto de comportamentos definido, o sistema foi
capaz de navegar e realizar o processo de acostagem a zona de wnfoad, na maquina ferramenta. Esta
ultima manobra, Figura 114 (e), revela ser uma operacéo de caracter critico, dado que além de recorrer
as capacidades holondmicas da plataforma movel, também deve ser um processo preciso. Destaca-se
que a pose final do manipulador mével define a area de trabalho do braco manipulador, influenciando

diretamente a operacao de machine tending.
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9.2.2. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM AO LOCAL DE TRABALHO (ARMAZENAR MATERIAL MANIPULADO)
A acao de navegacao e acostagem a estacdo de trabalho relativa ao ponto de armazenamento do material
ja manipulado é descrita em 4 componentes: refurn from dock, omnidirectional navigation, navigation e

2o fo dock. A gestdo de comportamentos adotada segue a ilustracao presente na Figura 115.

Figura 115:Representacédo da gestdo de comportamentos adotada que definem a acéo de navegacao e acostagem ao local de
acostagem. a) retfurn from dock; b) navigation omnidirectional, c) navigation, d) navigation omnidirectional, €) go to dock.

Apds a conclusdo da operacao de machine tending, o task manager verifica a ultima componente de
aproximacao ativa, selecionando o comportamento complementar para a operacao de afastamento, no
caso o return from dock (Figura 116 a) e b)). Dada a pose final da manobra, Figura 116 b), o sistema
apresenta uma orientacdo quase coincidente com a da rota pretendida, minimizando a correcao da
orientacdo de navegacao. Contudo, para o caso em estudo, a manobra de acesso ao corredor principal
foi estabelecida pelo comportamento navigation omnidirectional (Figura 116 c)), oferecendo uma maior
flexibilidade e manobrabilidade para os desvios de possiveis obstaculos. Por sua vez, no corredor
principal de navegacao, o sistema molda-se pelo comportamento navigation (Figura 116 d)), definindo,
portanto, movimentos nao-holonémicos. Este comportamento mantém-se ativo até a proximidade da via
de acesso ao local estabelecido como ponto de entrega do material manipulado, passando,
posteriormente, a ser regido pela estratégia de navegacao holonémica, navigation omnidirectional (Figura
116 e)). O comportamento de navegacéo holonomica revela ser a estratégia adequada para o efeito dado
0 reduzido espaco de manobra. Por ultimo, o sistema realiza a operacao de aproximacao ao local de
acostagem, delineada pelo comportamento go fo dock, corrigindo a pose da plataforma movel (Figura

116 1) e g)).
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(a) Poseinicial da acao (maquina ferramenta)  (b) Afastamento a zona de recolha (maquina)

() Corredor de acesso ao local de trabalho ~ (f) Operacao de acostagem ao local de trabalho

(g) Posefinal (no local de trabalho requerido)

Figura 116: Sequéncia de comportamentos que definem a acdo de navegacéo e acostagem ao local de trabalho requerido. A tarefa
pode ser verificada na integra em https://youtu.be/AzKsFf4vPHY.

Conforme verificavel na Figura 116, dada a sequéncia de comportamentos proposta para a acao, o

sistema foi capaz de realizar os procedimentos previstos, ajustando as acdes de controlo conforme as
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condicdes de navegacado e manobra verificadas. Da sequéncia de comportamentos apresentada, destaca-
se a manobra de entrada a via de acesso ao local de trabalho, Figura 116 €), bem como a operacado de
correcdo da pose da plataforma movel, sendo necessario compensar a trajetéria da manobra devido a

presenca da mesa de apoio na estacao de trabalho, Figura 116 f).

9.2.3. NAVEGAGAO E ACOSTAGEM AO LOCAL DE PARK (LOCAL DE ESTACIONAMENTO)
A acao de navegacado e acostagem ao local de park ou de estacionamento caracteriza-se pela acao de 4
comportamentos: refurn from dock, navigation omnidirectional, navigation e go to park. A orquestracéo

dos comportamentos segue a ilustracao presente na Figura 117.

Figura 117: Representacao da orquestracdo dos comportamentos que definem a acdo de navegacao e acostagem ao local de park. a)
return from dock; b) navigation omnidirectional c) navigatior, d) go to park.

A acao de retorno ao local de park é similar & apresentada na tarefa anterior, subcapitulo 9.1.3,
diferenciando o local de inicio da acdo e o comportamento adotado para a aproximacao a zona de park.
Para o efeito, numa primeira iteracéo, o sistema procede a operacao de afastamento ao local de trabalho,
definida pelo comportamento refurn from dock (Figura 118 a) e b)). Uma vez que a orientacdo da
plataforma maovel ndo é compensada na manobra de afastamento (nao foi requerido), a componente de
navegacao deve assegurar que esta seja corrigida, de modo a coincidir com a trajetéria planeada, bem
como evitar colisdes com obstaculos presentes. Dado o reduzido espaco de manobra, este procedimento
deve ser estabelecido pelo método de controlo de movimentos holonémicos, definido pelo

comportamento navigation omnidirectional (Figura 118 c)). Por sua vez, assim que a manobra de acesso
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ao corredor principal seja estabelecida, o sistema molda-se segundo a estratégia de movimentos nao-
holondmicos ou legiveis, gerida pela componente navigation (Figura 118 d)). Contrariamente ao
requerido para a tarefa anterior, este comportamento mantém-se ativo até a proximidade com a zona de
inicio de manobra de par#., demonstrando a flexibilidade da solucédo. Contudo, destaca-se que, para esta
situacdo, a manobra de acostagem deve ser executada a uma maior distancia a parede limitadora (devido
a atuacdo dos mecanismos de seguranca). Por ultimo, da-se o comportamento de go fo park,
estabelecendo uma trajetoria adequada a aproximacao aos conectores de carga presentes no solo (Figura

118 e) e f)).

-

(a) Poseinicial da acao (local de trabalho) (b) Operacéo de afastamento ao local de dock

(c) Correcao orientacdo navegacdo (holonomica) (d) Navegacao legivel pelo corredor principal

(e) Processo de park (correcdo pose) (f) Posefinal (no local de park)

Figura 118: Sequéncia de comportamentos que definem a acdo de navegacao e acostagem ao local de estacionamento (par#). A tarefa
pode ser verificada na integra em https://youtu.be/AzKsFf4vPHY.
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Dada a sequéncia de comportamentos indicada, conclui-se que o sistema conseguir realizar a acao
de retorno ao local de park com sucesso. Dos comportamentos definidos destaca-se a capacidade de
ajuste da orientacdo na manobra de saida ao local de trabalho (ponto de entrega do produto manipulado),
Figura 118 c), bem como a manobra de aproximacado aos conectores de carregamento da bateria,
estabelecido pelo comportamento go fo park. Similarmente ao indicado para a tarefa anterior, no
subcapitulo 9.1.3, a estratégia de aproximacao prioriza, numa primeira instancia da manobra, a correcao
da orientacao em detrimento da compensacdo do erro de posicionamento, estabelecendo o tipo de
manobra aconselhada a conexao aos conectores de carga presentes no solo.

Uma vez concluida a operacdo de aproximacao ao local de par#k, da-se por concluida a tarefa de
Unload Milling (definida pelas 3 acdes estudadas). Dessa forma, apds a recessao da indicacao do término
da acdo, o fask manager retorna o estado de sucesso ao Service Manager, transpondo a disponibilidade

do sistema a execucdo de uma nova tarefa ou servico.

9.3. COMPORTAMENTO EM AMBIENTES DINAMICOS
Considerando o objetivo de navegar autonomamente em ambientes industriais dinamicos, de forma
segura e consciente da presenca de operadores humanos, foi averiguado o comportamento do sistema
na execucdo das tarefas anteriormente definidas, considerando, neste caso, a presenca de modelos
dindmicos no cenario de simulacao.

Para o proposito, em ambiente de simulacdo, foi analisado o comportamento do sistema tanto na
presenca de modelos dinamicos similares a seres humanos, bem como na presenca de um outro modelo

dindmico da plataforma mével.

9.3.1. NAVEGAGAO EM AMBIENTES PARTILHADOS COM OPERADORES HUMANOS
Dado ser espetavel a presenca de obstaculos dinamicos durante a navegacao no ambiente industrial,
podendo esta ser descrita pelas componentes de navigation e de navigation omnidirectional, € dado
especial relevancia a analise comportamental do sistema nas situacdes em que 0 mesmo € moldado por
essas componentes.
Para efeitos de teste, foi requerido ao sistema a realizacdo da tarefa descrita em 9.1 no ambiente
apresentado anteriormente, diferenciando unicamente pela presenca de modelos dindmicos similares a

seres humanos, disponiveis na biblioteca do soffware de simulacao CoppeliaSim. Dos modelos
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disponiveis, foi selecionado o Walking Bill (Figura 119), sendo capaz de navegar aleatoriamente no
cenario de simulacdo. Apesar de limitado, 0 modelo ¢ capaz de evitar colisbes com os obstaculos
presentes no cenario (para e realiza uma rotacdo sobre si proprio até determinar uma trajetéria linear

desimpedida).

Model browser new scene
£ components Scenehierarchy I Selected objects:
7 [ equipment @ new scene (scene 1)
5 0 examples
# B fumniture
£ household
1 Bl infrastructure
&1 nature

3 office items
I other
T —
£ robots

[ mobile

2 non-mobile
£ tools
1 vehicles

&

Standing Bill.tm

2

L

Walking Billttm

Figura 119: Modelo dinamico do ser humano selecionado nos testes realizados, ja disponivel no CoppeliaSim (Walking Bill).

a) Acesso ao corredor principal:

Na fase inicial da tarefa, o sistema foi moldado pelos comportamentos de afastamento ao local de
parke navigation omnidirectional. Conforme referido anteriormente, a presenca de obstaculos dindmicos
deve ser evitada (devido a reduzida margem de seguranca). Deste modo, nesta iteracdo deu-se especial
relevancia ao acesso ao corredor principal.

Nesta validacao, verificou-se a presenca de um ser humano na rota de navegacao do veiculo (Figura
120 a)). Dada a circunstancia, o sistema iniciou a acdo de desvio pela direita do veiculo (esquerda do
operador). Embora o comportamento holondmico, devido a rapidez de aproximacao do operador humano
ao veiculo, foi acionado o mecanismo de paragem de seguranca (proximidade critica ao veiculo), (Figura
120 b)). Uma vez verificada as condicdes de seguranca (afastamento do operador humano) o sistema
iniciou a acao de correcao da trajetoria até a presenca de um segundo ser humano no espaco de
navegacao (Figura 120 c)). Neste segundo caso, o veiculo procedeu ao desvio do obstaculo pela sua
esquerda, tentando o contornar. Contudo, conforme ilustrado na Figura 120 d), o operador humano
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permaneceu imovel, obstruindo a trajetdria inicial de fuga. A proximidade critica ao veiculo origina a acéo
do mecanismo de paragem de seguranca, permanecendo ativo durante a presenca do operador humano.
A acdo dos mecanismos de paragem deveu-se a rapidez de aproximacdo do operador humano ao préprio
manipulador mével, sendo, dessa forma, incapaz de realizar as operacdes de fuga em tempo util. Estas
acoes poderiam ser minimizadas se a parametrizacdo do sistema fosse mais reativa, contudo, nessa
condicdo, os movimentos do veiculo seriam repentinos (“mais bruscos”) e imprevisiveis. Apos a
libertacdo do espaco, o sistema efetuou a acdo de correcéo de trajetoria (Figura 120 e)), retomando a
trajetdria padrao (Figura 120 f)). Destaca-se que os resultados apresentados foram condicdes singulares

de operacao, dada a impreuvisibilidade dos modelos dinamicos dos seres humanos.

(c) Presenca de outro operador humano (d) Acao de paragem (proximidade critica)

(e) Correcao de trajetoria (f) Operacdo normalizada (rota desimpedida)

Figura 120: Sequéncia de comportamentos do sistema em zona congestionada. A tarefa pode ser verificada na integra em
https://youtu.be/qrymVdjKcBA.
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b) Acesso ao local de trabalho (corredor secundario de acesso a zona de recolha):

A operacao de entrada ao corredor de acesso ao local de trabalho referente a zona de recolha dos
materiais a manipular é dos processos mais delicadas da tarefa requerida. Esta operacdo foi moldada
pelo comportamento navigation omnidirectional, garantindo maior manobrabilidade no acesso ao
mesmo, tendo ainda a flexibilidade de realizar ajustes a manobra no caso de serem detetados obstaculos.

Nesta simulacao, o sistema detetou a presenca de um obstaculo na zona de entrada ao corredor de
acesso a zona de trabalho (Figura 121 a)). O sistema realizou a acao de desvio de obstaculos, realizando
uma rotacdo centrada no operador humano, tendo como objetivo encontrar uma possivel trajetoria
desimpedida. Contudo, a disposicdo do operador humano impossibilitou o acesso ao corredor, e, devido
a proximidade critica, o0 mecanismo de paragem de seguranca foi ativado, imobilizando o veiculo (Figura
121 b)). Apos verificar a desobstrucdo do acesso (Figura 121 c)), o sistema retomou a operacédo de
navegacao, corrigindo a trajetoria. Por sua vez, apds a manobra de compensacao, foi detetado um novo
obstaculo (operador humano) em trajetéria de colisdo com a do veiculo (Figura 121 d)), iniciando, deste
modo, uma acdo de desvio. Contudo, devido a rapidez de aproximacao e ao reduzido espaco de fuga, o
sistema foi incapaz de se desviar do obstaculo, sendo acionado o mecanismo de paragem (Figura 121
e)). Uma vez verificada a libertacdo do espaco, o sistema retomou a operacdo, realizando ajustes a
trajetoria de acesso ao corredor. Destaca-se o facto de o movimento ser definido por movimentos
holondmicos, sendo, dessa forma, capaz de estabelecer a manobra ilustrada entre as sequéncias Figura

121 €) e Figura 121 f).
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(a) Aproximacdo de um operador humano (b) Acao de desvio e paragem seguranca

-
|

A\

(e) Acao de desvio e paragem de seguranca () Correcdo da trajetoria de acesso

Figura 121:Sequéncia de acdes de desvio e paragem de seguranca durante a entrada ao corredor de acesso ao local de trabalho. A
tarefa pode ser verificada na integra em https://youtu.be/qrymVdjKcBA.

c) Navegacdo no corredor principal:
A operacdo de navegacao pelo corredor principal foi estabelecida pelo comportamento navigation,
sendo caracterizavel pela geracao de movimentos legiveis aos operadores humanos. Deste modo, nestas
condicdes, a acdo de fuga da plataforma omnidirecional deve assemelhar-se a manobra de fuga de um
veiculo de direcao diferencial. Dado que o comportamento verificado na Figura 122 foi a posteriori das
simulagdes anteriormente apresentadas, destaca-se a presenca do braco manipulador na plataforma

movel, constituindo o manipulador movel KMR iiwa.
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Nesta validacdo, na fase de retorno ao local de par#, foi detetada a presenca de um obstaculo durante
a navegacao pelo corredor principal (Figura 122 a)). Para o efeito, o veiculo iniciou a acao de desvio ao
operador humano, definindo uma curva ligeira a sua direita (Figura 122 b)). Esta acdo permitiu o
cruzamento seguro entre o manipulador mével e o operador humano (Figura 122 c)), evitando,
consequentemente, a acdo do mecanismo de paragem. Apos passagem pelo operador humano, o
sistema retornou ao estado de operacédo normalizado, corrigindo, para o efeito, a trajetdria de navegacéo

(Figura 122 d)).

¢

e

(a) Aproximacdo de um operador humano (b) Inicio acao de desvio

ay | |

Mk §
|

(c) Manutencao distancia seguranca (d) Operacéo normalizada

Figura 122: Sequéncia de acdes de desvio durante a navegacdo no corredor principal (retorno ao local de par#). A tarefa pode ser
verificada na integra em https://youtu.be/SUva9dcU9Rg.

9.3.2. NAVEGAGAO EM AMBIENTE COMPOSTO POR MULTIPLAS PLATAFORMAS
Considerando a possibilidade de partilha do espaco de navegacao por multiplos agentes dinamicos, este
subcapitulo tem como finalidade a averiguacao do comportamento do sistema na presenca de outro
modelo dinamico do manipulador movel.
Para efeitos de teste, foi analisado o comportamento do manipulador mével destacado na sequéncia
temporal da Figura 123 a), sendo requerido a realizacao da tarefa descrita em 9.1. Ao cenario descrito
foi adicionado um segundo modelo dindmico do manipulador movel (ver subcapitulo 8.1.3), este sem
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tarefa atribuida, apresentando apenas o comportamento de navegacao pelo corredor principal (tendo
como finalidade a geracao de trafego).

A sequéncia de acoes apresentada na Figura 123 refere-se a operacdo de retorno do manipulador
movel ao local de par#, esta descrita pelo comportamento navigation. Numa primeira fase, o sistema
apresentou uma navegacao normalizada, caracteristica de um espaco amplo e desimpedido (Figura 123
a)). Na proximidade ao segundo manipulador mével, o sistema iniciou a acao de desvio, estabelecendo
uma curva ligeira pela direita (Figura 123 b)). Este procedimento permitiu a manutencdo de uma
distancia superior a acdo do mecanismo de paragem de seguranca (Figura 123 c)). Uma vez verificado
0 cruzamento, o sistema retornou a trajetéria de navegacao padrao (Figura 123 d)). Destaca-se que,
apesar de nao ter sido atribuido a execucao de uma tarefa, o segundo manipulador movel foi controlado
pela mesma estratégia de controlo do manipulador de destaque (navigation), capacitando-o do

comportamento de desvio de obstaculos.

3

|
P

\\

(a) Navegacao corredor principal (b) Inicio acdo de desvio

I |

il

(c) Manutencao distancia seguranca (d) Regresso operacdo normalizada

Figura 123: Sequéncia de agdes de desvio na presenca de outro modelo dindmico durante a navegacéo no corredor principal. A
tarefa pode ser verificada na integra em https://youtu.be/xqOwibJajHs.
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10. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo é realizada uma breve discussao do enquadramento e requisitos do projeto, abordando
aspetos como a formulacéo e estruturacao da solucdo proposta bem como a viabilidade da solucéo face
aos resultados apresentados. Por sua vez, sao também debatidas algumas perspetivas a serem

aprofundadas e desenvolvidas como trabalho futuro.

10.1. CONCLUSAO

A rapida conectividade e a facilidade de transporte vivida atualmente permitiram a expansao do mercado
econémico a nivel mundial, propulsionando o denominado mercado competitivo. Apesar desta tendéncia
beneficiar os consumidores, devido a maior oferta, esta tende a prejudicar os diversos setores produtores
da atividade. Por consequéncia, as industrias estdo cada vez mais competitivas, estimulando a eficiéncia
dos processos intralogisticos, traduzindo-se numa estratégia redirecionada a gestdo de recursos e
otimizacdo do desempenho operacional. Para o efeito, evidencia-se que a maioria das estratégias se
baseia no desenvolvimento tecnoldgico, com especial realce nas soluces atualmente disponiveis no
mundo da automacao e da robotica. Dada a problematica, o atual projeto pretendeu apresentar uma
solucdo inteligente e flexivel que possibilitasse a partilha de mecanismos operacionais entre diferentes
tipos de processos industriais e que, simultaneamente, auxiliasse 0s processos associados a logistica.
Considerando as imposicdes do projeto, foi desenvolvido um método de controlo e gestdo de
comportamentos que capacita uma plataforma omnidirecional (KMP 200 omniMove) de navegar
autonomamente em ambientes industriais dindmicos, de forma consciente e eficiente, estruturando uma
solucao de logistica interna. Ademais, por forma a incorporar o conceito de partilha de mecanismos entre
processos industriais, foram ainda implementadas estratégias que possibilitam a execucdo de manobras
de acostagem aos locais pretendidos (maquinas de trabalho e locais de park), permitindo a posterior
manipulacao (se nos locais de trabalho).

A fim de atingir os objetivos tracados, foi, numa fase inicial, realizada uma analise literaria das
tematicas abordadas, tendo especial enfoque nas estratégias e metodologias adotadas por diversos
autores para as problematicas. Dentro das quais, foram revistas as estratégias de controlo de
movimentos que permitem a navegacao auténoma em ambientes dinamicos, sendo, posteriormente,
estabelecido uma comparacéo de desempenho face as exigéncias de implementacdo e computacional.
Além do mais, apesar de terem sido estudadas técnicas de geracdo e controlo de movimentos

holondmicos, foi do interesse realcar o método de navegacdo autonoma que fosse passivel, de forma
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mais simplificada, de ser ajustado a definicdo de movimentos holondmicos. Para o efeito, a solucdo
proposta recorreu aos sistemas dinamicos nao-lineares como planeador local, sendo flexivel e adaptavel
a eventuais alteracdes do ambiente de navegacdo. Além do mais, foram averiguadas possiveis solucdes
que possibilitassem a execucdo de manobras de acostagem, de forma auténoma, abrangendo tanto
técnicas para veiculos de direcdo diferencial como também para veiculos omnidirecionais. Considerando
0s requisitos e as caracteristicas holonémicas da plataforma mdvel, a estratégia adotada baseou-se no
controlo do tipo proporcional, este em funcéo dos erros de posicao e de orientacao relativamente a pose
final desejada.

A solucdo proposta estruturou-se em trés modulos gerais, formulando uma hierarquia organizada,
implementando as componentes de controlo e de sensorizacao (e derivados) numa composicdo modular.
Esta metodologia permitiu o desenvolvimento paralelo e independente dos comportamentos requeridos,
possibilitando a caracterizacdo de uma determinada tarefa numa atuacao sequencial de acdes ou de
comportamentos. A integracdo e orquestracdo dos comportamentos foi gerida por uma componente
dedicada, denominada por fask manager, responsavel pela interpretacdo do pedido ou tarefa requerida,
do Service Manager, traduzindo-o em operacdes elementares, interpretaveis pelas componentes
constituintes do modulo Movement Controller.

0 estudo do comportamento do modelo dindmico da plataforma moével em ambiente de simulacéo
revelou ser uma iteracao crucial no desenvolvimento do projeto, estabelecendo-se como um recurso de
suporte a validacao das componentes que integram a solucao proposta. Inicialmente, as componentes
e respetivos comportamentos foram verificados isoladamente, aferindo a eficacia e desempenho face
aos desafios de cendrio. Numa segunda fase, os testes de simulacdo permitiram validar a solucéo
desenvolvida como um todo, validando os requisitos e objetivos de projeto inicialmente previstos. Nesta
fase, foi também averiguado a capacidade de rececdo de um pedido externo do Service Manager, bem
como a gestao de ativacdo dos comportamentos em virtude das tarefas solicitadas pelo servidor.

Os testes e resultados apresentados no capitulo Testes e Resultados demonstram que os objetivos
inicialmente propostos foram alcancados, validando, em simulacdo, a estratégia de controlo dos
movimentos da plataforma mével e de coordenacdo e gestdo de comportamentos que permitem a
execucdo de uma determinada tarefa, em ambiente complexo. A validacdo em simulacdo permitiu
corroborar a estabilidade do método proposto, sustentando a exequibilidade do conceito e ideologia do
projeto (apresentada no capitulo Introducéo), viabilizando a implementacao real da solucdo proposta

nesta dissertacao.

169



10.2. TRABALHO FUTURO
O trabalho apresentado nesta dissertacao estabelece um marco ao desenvolvimento de novas solucdes
inteligentes e flexiveis que maximizem a eficiéncia de processos industriais, sendo suscetivel a melhorias
e possiveis alteracdes dos métodos implementados. Revisitando a estratégia de controlo das operacoes
de aproximacao e afastamento, e estabelecendo comparacdo para com o método de controlo dos
movimentos holondmicos, identifica-se a possibilidade de alteracao da estratégia de controlo do erro de
orientacdo, podendo este passar a ser definido por um sistema dinamico.

Sendo este um trabalho de cariz pratico, a implementacao real da solucdo revela ser um tdpico
essencial ao desenvolvimento futuro, possibilitando a identificacdo e correcdo de possiveis
vulnerabilidades do sistema em contexto real. Um dos pontos que em contexto real tera de ser
reequacionado é a forma como o rob6 reconhece a posicdo de acostagem. A posicdo e orientacdo
providenciado pelo sistema de posicionamento nao garante uma acostagem com posicionamento preciso
junto as maquinas ou linhas de montagem. O uso de marcadores junto dessas posicdes podera ser uma
solucao, servindo como pontos de referéncia ao sistema nos processos de aproximacao. Nesta solucao
€ necessario um sistema de visdo capaz de detetar os marcadores e recolher a informacao presente nos
mesmos.

Ademais, a criacao de um modulo de interacdo com os operadores humanos também podera vir a
ser equacionada, providenciando uma comunicacao do veiculo com as pessoas, podendo, por exemplo,
elucidar a manobra de desvio (caso seja necessario compensar a rota de navegacao), avisar a sua
presenca no espaco, podendo até pedir que desempecam o caminho, ou mesmo em casos especificos,
pedir auxilio, requisitando o controlo “manual”’, podendo este ser estabelecido por um maddulo de
operacao remota.

Sendo este um trabalho de um projeto global de investigacdo, que engloba outras tematicas
(desenvolvidas por outros trabalhos de dissertacao), é pretendido como obijetivo futuro incorpora-las num
sistema unico. Para o efeito, como trabalho futuro, pretende-se validar a incorporacdo da solucéo
proposta neste trabalho de dissertacdo com a que implementa o movimento do braco robdtico (nas
estacdes de trabalho), realizando tarefas de machine tendinge de pick and place. Além do mais, é ainda
pretendido a incorporacdo de uma frota de manipuladores méveis no mesmo ambiente de navegacao
sendo, para este propdsito, necessario a integracdo com um sistema de gestdo de frotas, também

definido como objetivo de outro tema de dissertacéo.
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