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RESUMO

FERREIRA, Gustavo Bueno. Transporte cooperativo de objeto por multi-robés. 2022.
113 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

O transporte de objetos por um grupo de robos pode ser vantajoso quando um
objeto é muito grande ou muito pesado para ser efetivamente manipulado por um tnico
robo. O transporte cooperativo requer a coordenacao e sincronizacao de forcas de empurre
a serem exercidas pelos robos. Neste trabalho, ¢ proposto um novo algoritmo para o
Transporte Cooperativo de Objeto por Impulsionamento, chamado TCOI. O algoritmo
possui quatro etapas. A primeira implementa a busca pelo objeto no mundo, também
chamado de arena. A segunda etapa do algoritmo comeca quando pelo menos um robo
encontra o objeto. Em seguida, este recruta os demais robos. Durante a terceira etapa
cada robo primeiro, calcula a pose em que deve estar localizado para executar as agoes
de impulsionar, e depois se desloca para esta pose. Quando o posicionamento de todos os
robos atras do objeto circular é concluido, a quarta etapa comega. A partir de entao, os
robos comecam a alternar entre agoes de impulsionamento e posicionamento para manter
o objeto dentro da trajetéria de transporte esperada. Isso é executado até que o objeto
seja alojado no local de destino predefinido. Neste trabalho, a implementacao da etapa
de busca pelo objeto é inspirada em duas estratégias. A primeira estratégia é a busca
aleatdria. Ja a segunda estratégia imita o comportamento de colonias de formigas durante
seu forrageamento por fontes de alimento, depositando feromonios ao longo dos caminhos
percorridos. O TCOI é implementado em robos de enxame GRITSBot, utilizando a
plataforma Robotarium. Propoe-se investigar além do desempenho das duas estratégias
de procura, o impacto do posicionamento dos robos durante o impulsionamento, o impacto
do niimero de robds e o da dimensao e peso do objeto. Para avaliar o modelo proposto,
o tempo de cada etapa e a distancia percorrida pelo objeto sao avaliados. Os resultados
mostram que o método de procura, que imita o comportamento de colonias de formigas
obtém uma menor rota do que o método utilizando a busca aleatéria. Na média, os
resultados utilizando o comportamento das formigas apresentam uma reducao na rota de
6, 7%, para o deslocamento apenas para frente dos robds, ja para o deslocamento para
frente/tras a reducao na rota é de 52,35%. Na anédlise do impacto do posicionamento dos
robos, o angulo maximo entre os robos proporcionou um menor erro no comprimento do
percurso do objeto, do que para os outros angulos. Na média, os resultados apresentam
uma redugao do erro no comprimento do percurso do objeto de 75, 76% entre o angulo
maximo e minimo entre os robos. J4a na anélise do impacto do niimero de robos, foi possivel
constatar que quanto mais robos impulsionar o objeto, além do minimo necesséario, mais
rapida fica a etapa de transporte do objeto. A reducao no tempo para transportar o
objeto utilizando o nimero maximo e minimo de robos é de 829, 77s. Por fim, na analise
do impacto da dimensao e peso do objeto, foi confirmado que a quantidade minima de
robos para impulsionar o objeto deve ser proporcional as esses valores.

Palavras-chave: Transporte cooperativo. Enxame de robos. Inteligéncia de enxame.



ABSTRACT

FERREIRA, Gustavo Bueno. Cooperative transport of objects by multi-robots. 2022.
113 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Coordinated transport of objects by a robotic swarm can be advantageous when
the object to be transported is too large and/or too heavy to be effectively handled by
a single robot. Cooperative transport requires coordination and synchronization of the
pushing forces, to be exerted by the robots in order for the object to be transported suc-
cessfully. In this work, a new algorithm for Cooperative Transport of Object by Pushing,
called TCOI, is proposed. The algorithm has four stages. The first stage implements the
object search done by the robots. The second stage of the algorithm starts when at least
one robot finds the object. It then recruits the other robots. During the third stage,
each robot first computes and then goes towards the location where it must position itself
behind the object to cooperate in the pushing actions required for executing the transport
properly. When the positioning of all robots behind the object is completed, the fourth
stage of the algorithm begins. From then on, the robots start alternating between pushing
and re-positioning actions in order to keep the object moving along the expected transport
trajectory. This procedure is executed until the object is actually homed in a predefined
location. In this work, the implementation of the object search stage is inspired by two
strategies. The first strategy is the random search. The second strategy mimics the beha-
vior used by ant colonies during their foraging for food sources, depositing pheromones
along the traversed paths. Algorithm TCOI is implemented using a swarm of GRITSBot
robots, via the Robotarium platform. In addition to the performance evaluation of the
two search strategies, we investigate the impact of the positioning of the robots during
the pushing actions, that of the number of robots as well as the impact of the diemnsion
and weight of the object. To evaluate the proposed project, the time of each stage and the
distance traveled by the object are evaluated. The results show that the search method,
which mimics the behavior of ant colonies, obtains a shorter route than the method using
random search. On average, the results using the behavior of ants show a reduction in the
route of 6, 7%, for moving robots forward only, as for the forward/backward movement,
the reduction in the route is 52, 35%. In the analysis of the impact of the positioning of the
robots, the maximum angle between the robots provides a smaller error in the object path
length, than for the other angles. On average, the results show a reduction in the error
in the length of the object’s path of 75, 76% between the maximum and minimum angle
between the robots. In the analysis of the impact of the number of robots, it is possible
to verify that the more robots that push the object, beyond the required minimum, the
faster the object transport stage becomes. The reduction in time to transport the object
using the maximum and minimum number of robots is 829, 77s. Finally, in the analysis
of the impact of the object size and weight, it is confirmed that the minimum number of
robots to push the object must be proportional to these values.

Keywords: Cooperative transport. Swarm robotics. Swarm intelligence.
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INTRODUCAO

I stemas baseados em um tnico robo sao inerentemente limitados por seu tamanho,

forca e versatilidade, o que geralmente os impedem de executar tarefas além de seu
propésito original. Além disso, eles sao normalmente caros para projetar e construir e
sdo menos resistentes a falhas do sistema (INGLETT; RODRIGUEZ-SEDA, 2017). Assim,
a funcionalidade limitada e os custos associados a robos individuais emparelhados com
as aplicagoes potenciais de sistemas robdticos mais versateis garantem pesquisas para o
desenvolvimento de robos cooperativos. Os sistemas de vérios robos tém configuracoes
flexiveis e funcionalidade espacialmente diversificada, permitindo que eles se adaptem
mais facilmente a diversos ambientes e tarefas. Além disso, eles oferecem redundancia
e maior cobertura e rendimento que sao de particular valor em tarefas onde o ambiente
é desconhecido, como busca e salvamento, exploracao e tarefas de vigilancia (INGLETT;
RODRIGUEZ-SEDA, 2017).

O transporte cooperativo é bastante comum em animais, insetos, em particular
em formigas. O transporte cooperativo em formigas é uma fonte de inspiragao para
cientistas, que tentam imitar o comportamento de enxames para projetar robos autonomos
capazes de realizar tarefas cooperativamente que estao além das competéncias de um tinico
individuo. O objeto a ser transportado pode ter algumas caracteristicas que requerem mais
de um robo para auxiliar no transporte. Algumas dessas caracteristicas sao por exemplo,
objeto alto, objeto pesado e objeto comprido, tornando imprescindivel o auxilio de mais
robos para realizarem o transporte corretamente até seu destino final.

O transporte cooperativo de objetos pode ser extremamente eficaz em uma vari-
edade de aplicagoes com alto potencial de impacto economico e social, tais como: recu-
peracao e eliminacao de residuos, desminagem ou operagoes que requerem manipulagao
de objetos em ambientes onde a intervengao humana direta é impossivel ou impraticavel,
como no espago ou no mar profundo (TUCI; ALKILABL; AKANYETI, 2018). Além disso,

existem muitas aplicagoes potenciais para esses sistemas executarem atividades diarias,
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como transporte de objetos em fabricas, armazéns, canteiros de obras e varios outros
ambientes (INGLETT; RODRIGUEZ-SEDA, 2017).

O transporte cooperativo de objeto por robos ¢ um tema que vem sendo estudado
h& muito tempo. Este tema é abordado em muitas areas de investigacao, promovendo
diferentes abordagens, como transporte por enjaulamento (WANG et al., 2004), transporte
por agarramento (HABIBI et al., 2015) e transporte por impulsionamento (CHEN et al.,
2015). O transporte cooperativo por enjaulamento é um caso na qual os robos prendem
intencionalmente o objeto para certificar que ele mantenha os movimentos do grupo.
Na estratégia de enjaulamento, os robos se organizam em torno do objeto para formar
um cerco que prende o objeto (RIMON; BLAKE, 1996). Estratégias de transporte por
agarramento sao métodos pelos quais os robos se conectam fisicamente a um objeto para
poder transportd-lo coletivamente. Assim, estratégias de transporte por agarramento so
podem ser exploradas por robds que possuam os mecanismos para agarrar um objeto.
Existe uma variedade de mecanismos que permitem que um robo se conecte fisicamente
a um objeto. Alguns dos quais permitem que os robos nao apenas agarrem, mas também
levantem um objeto. Estratégias de transporte por impulsionamento sao métodos de
transporte coletivo de objetos, exercendo forgas de empurrar sobre o objeto. Esse tipo
de estratégia é empregado principalmente por robos que nao conseguem puxar objetos,
uma vez que nao tém como agarra-los. Os algoritmos para cada abordagem apresentam
dificuldades distintas. Em todas as abordagens, as etapas de busca e recrutamento do
objeto podem ser semelhantes, a distin¢ao esta na etapa de transporte.

Para realizar um transporte de objeto cooperativamente, propoe-se a ideia de
dividi-lo em uma série de etapas de resolucao simples. A execugao coordenada principal-
mente da etapa de transporte permite o deslocamento do objeto. As etapas sdo processos
dinamicos, pois precisam ser continuamente ajustadas em resposta as mudancas no angulo
formado entre o centro de massa do objeto a ser transportado e centro do préximo ponto
de referéncia, e/ou no desempenho dos robés. Uma solugao imediata para resolver este
problema é fazer todos os robds empurrarem na mesma diregdo (FUJISAWA; IMAMURA;
MATSUNO, 2013). A distribuigdo dos robos atras do objeto apresenta uma abordagem
semelhante em (FUJISAWA; IMAMURA; MATSUNO, 2013). Essa distribuigdo dos robos em

relacao ao objeto aumenta a dificuldade do problema, pois, o robo nao possui uma visao
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completa do ambiente. A comunicacao se da de forma indireta através da posicao do
objeto.

Diversas aplicagoes de transporte, que utilizam enxame de robods, requerem o uso
de cooperacao coordenada. Por exemplo, em situacoes que sao impraticaveis por humanos
ou representam risco (DAT et al., 2015; STROUPE et al., 2005).

Existem algumas formigas que apresentam altas habilidades sociais, mas, a0 mesmo
tempo, mostram pouca ou nenhuma habilidade no transporte coletivo (HOLLDOBLER;
WILSON, 1990). Nessas espécies, o alimento é recuperado principalmente por formigas in-
dividuais. Itens maiores sao divididos em pedagos menores para que possam ser transpor-
tados por formigas individuais. Existem poucas espécies eficientes no transporte através
de grupos, um comportamento que evoluiu por diferentes razoes. Entre os exemplos estao
o grupo de espécies invasoras conhecidas como formigas de correi¢ao ou formigas saquea-
doras (FRANKS, 1986). Suas enormes colonias s6 podem ser alimentadas por uma grande
quantidade de alimentos frescos. Portanto, é muito importante que a colonia capture e
recupere a presa de forma rapida e eficiente. O transporte cooperativo de alimentos serve
a ambos os objetivos, pois reduz a necessidade de dissecagao de alimentos no local e usa
menos formigas para entregar a presa e, assim, disponibilizar mais formiga para a caca.

O transporte coletivo em formigas consiste em quatro fases em espécies de formigas

que sao mais eficientes no transporte (MCCREERY; BREED, 2014). Essas quatro fases sao:

1. Fase de decisao, em algumas espécies de formigas, a decisao de iniciar um transporte
cooperativo é adaptativa e baseada na probabilidade de sucesso do transporte. As
vezes, nao € necessario tomar uma decisao, pois o transporte cooperativo pode sur-
gir a medida que os trabalhadores se acumulam no local da presa. No entanto,
nas formigas que recrutam ativamente ajudantes, o trabalhador que encontra o ali-
mento deve decidir iniciar o transporte cooperativo. Esta decisao é afetada por
varios fatores, como a resisténcia da presa aos movimentos, o tipo e tamanho da
presa e a probabilidade de a presa ser encontrada por outras formigas, ou seja, se a

probabilidade de as outras formigas encontrarem o alimento for baixa.

2. Fase de recrutamento, os mecanismos de recrutamento variam muito entre as dife-
rentes espécies de formigas. Os mecanismos de recrutamento geralmente envolvem
um procedimento de curto e longo alcance. No recrutamento de curto alcance, os

localizadores liberam um produto quimico volatil que atrai formigas préximas que
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podem atrair formigas a distancias de até 2 m. No recrutamento de longo alcance, o
localizador volta diretamente ao ninho e, no caminho de volta ao ninho, deposita um
rastro de feromonio e traz de volta pelo menos trés formigas para a presa. Existem
algumas espécies de formigas em que o processo de recrutamento envolve ambos os
mecanismos. Além disso, em formigas de correicao, o localizador nao recruta outras
formigas deixando um rastro de feromonio ou voltando para o ninho. Em vez disso,
ela envia sinais para as formigas proximas. Algumas dessas formigas imediatamente
se juntam ao localizador e tentam mover a presa, enquanto outras formigas recrutam

mais formigas do ninho.

3. Fase de organizacao, a organizacao é uma fase importante que diferencia os trans-
portes eficientes dos ineficientes. Em algumas espécies de formigas, parece que nao
hé organizacao e a coordenacao é um procedimento auto-organizado. Nesta espécie,
ha um estado transitéorio em que as formigas frequentemente mudam o angulo em
que estao aplicando forca. Em algum ponto, esse esfor¢o descoordenado produz
forca suficiente na direcao correta para iniciar o movimento. Em algumas outras
espécies de formigas, papéis distintos sao estabelecidos para a duragao do esforco.
Nessas espécies, a formiga que originalmente encontrou a presa é mais importante
para o sucesso do transporte. Além disso, o tamanho do grupo é determinado du-
rante a fase de organizacao, pois quando ha mais formigas do que o necessario, seu
esforco é desperdicado. Por exemplo, nas formigas de correicao, uma formiga se
juntaria a um grupo se pudesse ajuda-las a carregar a presa a uma certa velocidade.
Portanto, uma formiga nao se juntaria a um grupo que esta transportando um item

na velocidade desejada.

4. Fase de transporte, em espécies de formigas com transporte voltado para a frente,
as operarias nao pegam o alimento de uma sé vez. Em vez disso, um grande tra-
balhador comeca a mover a presa e outros trabalhadores se juntam ao transporte.
Em algumas outras espécies, as formigas arrastam o item enquanto caminham para
tras. Este comportamento de transporte aumenta a estabilidade ao manter o centro
de gravidade do alimento baixo. Arrastar a comida e manté-la baixa também pode
ajudar na coordenagao do transporte, pois todas as formigas podem se alinhar ao

longo da comida e ficar de frente para a mesma direcao.
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Neste trabalho, é proposto um algoritmo para transporte cooperativo de objeto. A
cada iteragao, cada robo escolhe um ponto de referéncia da adjacéncia, em que se encontra
no momento, para realizar uma busca pelo objeto. Apds o primeiro robo chegar perto
do objeto, ele recruta os demais, que se posicionam e, entao, executam o transporte do
objeto até seu destino final.

O algoritmo proposto permite a execucao por robos com recursos limitados para
realizar o transporte, por exemplo, garras para puxar ou levantar o objeto. Esse algoritmo
foi testado em robos do tipo GRITSBot (PICKEM et al., 2017) para demonstrar sua eficicia
e eficiéncia.

Na etapa de procura do objeto, sao abordados dois métodos de procura: randoémico
e o Ant Colony System (ACS). Neste trabalho, na etapa de posicionamento inicial, os robos
se posicionam atras do objeto para impulsiona-lo até posicao final. A distribuicao depende
do nimero de robos e da diferenca angular entre cada robo. Na etapa de transporte,
os robos impulsionam o objeto em direcao a posicao final, apés um empurrao é feita
avaliacao do posicionamento do centro de massa do objeto, em relacao ao percurso, caso
nao tenha ultrapassado um limite, os robos continuam impulsionando de acordo com o
angulo calculado na etapa de posicionamento inicial, mas caso tenha ultrapassado o limite,
os angulos que os robos devem impulsionar o objeto sao calculados novamente. Essa etapa
é repetida até o objeto alcancar a posicao final.

O restante desta dissertacao esta estruturado em seis capitulos. Primeiramente, o
Capitulo 1 apresenta trés estratégias de transporte cooperativo. E dada énfase a estratégia
de transporte por impulsionamento, técnica adotada neste trabalho para transportar o
objeto.

Em seguida, o Capitulo 2 faz um levantamento bibliografico em que as teorias e
experimentos associados ao transporte cooperativo de objeto sao analisados. Este capitulo
mostra também a andlise de conteidos de periddicos, anais de congressos e livros.

O Capitulo 3 apresenta os calculos para o posicionamento inicial dos robos. Apre-
senta os calculos relacionados a forga resultante dos robos para transportar o objeto. Por
fim, mostra o calculo da quantidade minima e maxima de robos que podem impulsionar
atras de um objeto. Em seguida, o Capitulo 4 mostra os algoritmos para as etapas do

transporte cooperativo por impulsionamento, para as duas técnicas de busca utilizadas.
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Em sequéncia, o Capitulo 5 demonstra como é realizada a implementacao do algo-
ritmo proposto na plataforma escolhida para simulacao (Robotarium). Descreve o robd
disponivel e suas caracteristicas. Apresenta uma analise dos resultados obtidos nos ensaios
com duas estratégias para procura do objeto, com diferentes posicionamentos dos robos,
com diversos numeros de robos e diversas massas do objeto.

Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais da dissertacao com
relacao aos resultados obtidos, os aspectos observados durante os ensaios e sao propostas

melhorias para o algoritmo e consideragoes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

TRANSPORTE COLETIVO POR
IMPULSIONAMENTO

STE capitulo apresenta o problema do transporte cooperativo com o auxilio de
Eum enxame de robos. O transporte cooperativo é simplesmente definido como
vérios individuos movendo simultaneamente um objeto (CZACZKES; RATNIEKS, 2013).
Quando aplicado a robdtica de enxames, a ideia é que um grupo de robos, de arquitetura
semelhante ou variada, trabalhe coletivamente para transportar um objeto especifico de
um lugar para outro, enquanto executa varias tarefas, como calcular distancia ao longo
do tempo e evitar obstaculos.

Na Secao 1.1 sao apresentadas as estratégias usadas para o transporte cooperativo.
Na Secao 1.2 define o problema do transporte cooperativo. Na Secao 1.3 sao apresentados
os problemas que devem ser resolvidos para obter uma solucao que permite uma imple-
mentagao efetiva do transporte coletivo de objeto. Na Secao 1.4 sao apresentadas as

consideracoes finais para o capitulo.

1.1 Estratégias de Transporte Cooperativo

Existe uma grande quantidade de pesquisas sobre transporte cooperativo em insetos so-
ciais (BERMAN et al., 2011, 2010; MCCREERY; BREED, 2014), bem como no campo da
robética de enxames (GROSS; DORIGO, 2008; TUCI et al., 2005).

O transporte cooperativo vem sendo estudado ha anos em sistemas multi-robos.

Em geral, existem trés estratégias diferentes para transportar um objeto por robos:

1. Impulsionar, conforme ilustrado na Figura 1(a).

2. Agarrar, conforme ilustrado na Figura 1(b).



1.1 Estratégias de Transporte Cooperativo 22

centro do objeto

| ‘ |

. X . X . X
posicao final posicao final posicao final

(a) Impulsionamento (b) Agarramento (¢) Enjaulamento

Figura 1: Estratégias de transporte cooperativo
3. Enjaular, conforme ilustrado na Figura 1(c).

A estratégia por impulsionamento é um método de transporte coletivo de objeto,
exercendo forcas de empurrar sobre o objeto. Esse tipo de estratégia é empregado prin-
cipalmente por robdés que nao podem puxar objetos, pois nao tém meios de agarra-los.
A estratégia por impulsionamento pode parecer um método relativamente simples de
transporte cooperativo. No entanto, além dos desafios comuns a todas as estratégias de
transporte, por exemplo, o alinhamento de forcas necessario para iniciar o transporte,
dentre outras. A estratégia por impulsionamento exige uma quantidade significativa de
coordenacao de agoes para sustentar o transporte. O objeto pode se mover em uma tra-
jetoria muito ineficiente, a menos que os robos gerenciem cuidadosamente as forgas de
atrito, gravitacional e dinamica para estabilizar a direcao do transporte. Existem outros
desafios, como estagnacao e o efeito da forma do objeto que estd sendo transportado. Em
(KUBE; BONABEAU, 2000), os autores abordaram a questao da estagnagao e propuseram
um mecanismo de recuperacao incluindo o realinhamento do angulo de impulsionar e de
reposicionamento da forga de impulsionamento. Eles também apontaram que o impulsi-
onamento de caixa direcionado, em que h& um objetivo fixo, nao requer comunicacao e é
insensivel ao tamanho e geometria da caixa. No entanto, deve-se mencionar que em seus
experimentos, todos os robos podiam saber a direcao do objetivo e, portanto, se mover em

direc@o a ele. A estratégia de impulsionar é mostrada na Figura 1(a), onde os quatro robos
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estao atras do objeto, impulsionando-o para a posicao final. A forca de impulsionamento
que cada robo esta aplicando no objeto ¢ indicada.

A estratégia de agarramento é o método que envolve fazer com que varios robos
se conectem ao objeto usando mecanismos fisicos para poder transporta-lo coletivamente.
Assim, a estratégia de agarramento s6 pode ser explorada por robos que possuam os me-
canismos para agarrar um objeto. Existe uma variedade de mecanismos que permitem
que um robo se conecte fisicamente a um objeto. Alguns dos quais permitem que os robos
nao apenas agarrem, mas também levantem um objeto. Na natureza, em formigas, por
exemplo, o transporte de um objeto usando a estratégia de agarramento é a forma mais co-
mum de transporte, pois as formigas estao equipadas com mecanismos fisicos apropriados
para realizar a tarefa. Em comparagao com a estratégia de impulsionamento, a estratégia
de agarramento proporciona um melhor controle sobre o objeto transportado, pois uma
vez agarrado, o objeto pode ser impulsionado ou puxado. No entanto, uma estratégia de
agarramento estavel e eficaz muitas vezes exige que os robos se distribuam de maneira
ideal em torno de um objeto para evitar efeitos indesejados, como o objeto tocar o solo ou
a distribuigao de carga desequilibrada entre os robos. Outro desafio sao os complicados
mecanismos fisicos necesséarios para agarrar um objeto. Em (SASAKI et al., 1995), os auto-
res desenvolvem um algoritmo para permitir que um grupo homogéneo de robos encontre
o arranjo 6timo em torno de um objeto que deve ser levantado e transportado para uma
posicao final. No estudo, os robos conhecem a forma do objeto. Eles estimam a massa do
objeto e a posicao do centro de massa levantando o objeto e usam essas estimativas para
se distribuem de maneira ideal nos pontos de apreensao ao redor do objeto. A estratégia
de agarramento é mostrada na Figura 1(b), onde os robos com mecanismos mecanicos,
representado pelo tubo circular cinza. Este tubo estd preso no objeto em trés partes e os
quatro robds estao puxando o objeto em direcao a posicao final do transporte. A forca
resultante das forcas exercidas pelos robos individualmente permite puxar o objeto para
a posicao destino.

A estratégia de enjaulamento pode ser considerada como um caso especial da estra-
tégia de impulsionamento. Neste método, varios robos se organizam em torno do objeto
de tal forma que o objeto fica enjaulado dentro da formagao dos robos (FINK; HSTEH; KU-
MAR, 2008; WANG; HIRATA; KOSUGE, 2003). Dependendo da forma, o enjaulamento pode

ser um problema complexo, pois requer que um certo niumero de robos esteja disponivel
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e uma quantidade consideravel de informagoes sobre o objeto. A estratégia de enjaula-
mento é mostrada na Figura 1(c), onde os robos 0 e 1 impulsionam o objeto. A forga
de impulsionamento que cada rob6 aplica no objeto ¢ indicada. Os robos 2 e 3 ao lado
garantem que o objeto nao saia do caminho até a posicao final e os robos 4 e 5 da frente
completam o enjaulamento. Eles também aplicam forcas no sentido contrario a posicao
final. Eles ajudam em manter o objeto no caminho certo, reduzindo o erro durante a

etapa de transporte (FINK; MICHAEL; KUMAR, 2007).

1.2 Definicao do problema

Transporte Cooperativo de Objeto por Impulsionamento (TCOI) é o processo que geren-
cia e organiza um enxame de robos para executarem corretamente um conjunto de etapas,
visando um objetivo tnico. Esse processo consiste em procurar o objeto, recrutar os de-
mais robos, posicionar os robos e transportar o objeto, de forma organizada e distribuida.
A etapa de transporte deve ser dinamica, pois precisa ser continuamente ajustada em
resposta as mudancas no angulo do objeto a ser transportado para o préximo ponto de
referéncia.

A fim de fornecer uma defini¢ao formal do problema TCOI, seja S = {0,1,...,w—
1} o conjunto de w pontos de referéncia e R = {0,1,...,p — 1} o conjunto de p robos.
As duas variaveis sao independentes entre si. Os robos sao iguais, portanto, a massa é a
mesma, e é representa por m. A velocidade maxima que pode ser atingida pelos robos é
a mesma, e ¢ representada por v,,q,. O didametro do robo i é definido como d.

A Figura 2 ilustra a pose do robo i determinada por p; = [z;, y;, 5;]7, onde x; e y;
denotam a posicao do baricentro do robd ¢ e 3; seu rumo.

A Figura 3 mostra as dimensoes de uma arena retangular. Os pontos de referéncia
sao coordenadas (x,y) e suas posigoes sao definidas arbitrariamente dentro da arena.
Desse modo, o calculo da distancia entre os pontos de referéncia se da através da distancia
euclidiana. Logo, temos uma matriz da distancia de w x w. A adjacéncia de cada ponto
de referéncia é indicada. A adjacéncia dos pontos de referéncia consiste em uma matriz
do mesmo tamanho da matriz da distancia entre os pontos de referéncia, definida como
A.

Neste trabalho, todos os robos comecam ao redor do ponto de referéncia wy, para a

qual terao que levar o objeto circular. O identificador w* denota o ponto de referéncia onde
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Figura 2: Posicionamento do robo ¢

W - Wy p------ Wq

largura

+gl |[Wols+ [ W3 w1

comprimento

Figura 3: Arena

o objeto se encontra. Na Figura 3 o ponto de referéncia que o objeto se encontra é o ws.
Note que os robos desconhecem a posicao inicial na arena do objeto a ser transportado. A
rota percorrida pelo robo 7 em busca do objeto a ser transportado é representada por C;.
Esta é formada pelos pontos de referéncia que o rob6 ¢ atravessou até o instante que este
encontrou o objeto. A menor rota usada pelos robos que encontraram o objeto primeiro

é denotada C*. Os robos se posicionam atras do objeto em direcao ao penultimo ponto
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de referéncia da rota C*. Note que u* é a ultima posicao da rota C*. O pentltimo ponto

de referéncia da rota C* é w, = C*[u* — 1].

1.3 Desafios

As etapas do transporte cooperativo possuem desafios distintos a serem resolvidos. A
estratégia de transporte a ser adotada influencia as etapas, podendo aumentar ou reduzir
a complexidade dos desafios a serem solucionados.

A primeira etapa do processo consiste na busca do objeto. Assim, o primeiro
desafio é encontrar o objeto a ser transportado. Existem trabalhos onde eliminam essa
etapa, como no caso de (HABIBI et al., 2015), onde os autores inicializam os testes dos
controladores de movimento com os robos posicionados e fixados ao longo do perimetro
de um objeto do teste. Ja em (WAN et al., 2020), ndo hé dificuldade de se encontrar
o objeto, pois o ambiente é totalmente observavel, onde as poses dos robos e objetos
sao todas conhecidas. Em outros trabalhos, a procura pelo objeto é mais dificil, pois
nao possuem conhecimento sobre a posi¢do do objeto. Em (CHEN et al., 2015), os robos
fazem uma busca aleatéria para encontrar o objeto. O segundo desafio é encontrar uma
estratégia de busca, que possibilite achar o caminho mais curto do ponto de referéncia w*
onde o objeto se encontra, até o ponto de referéncia wy.

A segunda etapa do processo consiste no recrutamento dos robos. Assim como
acontece na primeira etapa, existem casos onde os robos possuem conhecimento prévio
da posicao do objeto, nao havendo necessidade dessa etapa, ou ja estarem fixados ao
objeto, por exemplo em (HABIBI et al., 2015). Caso um robo encontre o objeto, e os
demais ainda nao tenham encontrado, existem duas formas de se comunicarem para aquele
que encontrou o objeto informar a posicao do objeto para os demais. A primeira é a
comunicagao direta, onde o robo que encontra o objeto informa os demais a posi¢ao do
objeto. Neste caso os robos podem ir diretamente para a posicao do objeto ou percorrerem
a rota que o robo que encontrou o objeto fez. A segunda é a comunicacao indireta, onde
o robo que encontra o objeto nao informa os outros robos. Portanto, os demais robos
continuam procurando o objeto, como em (CHEN et al., 2015). A comunicagao indireta
pode também ser realizada através de feromonios (FUIISAWA; IMAMURA; MATSUNO, 2013).
O robo que encontra o objeto, nao conseguindo impulsionar sozinho o objeto, retorna a

posicao inicial depositando feromonios no caminho. Assim, o recrutamento é realizado.
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A terceira etapa do processo consiste no posicionamento inicial dos robos, se pre-
parando para o impulsionamento do objeto. O principal desafio é o alinhamento inicial
das forcas que permitirao o impulsionamento do objeto. Existem trabalhos onde os au-
tores nao se preocuparam tanto com o posicionamento inicial. Em (MATARIC; NILSSON;
SIMSARIAN, 1995), os robds sao iniciados a partir de posigoes quase em contato com o
objeto retangular. Para o alinhamento inicial das forcas de impulsionar, os robos ja sao
posicionados a esquerda e a direita de um dos lados do objeto. Em (CHEN et al., 2015), é
utilizado um grande ntimero de robos para impulsionar o objeto em posi¢oes onde a linha
de visao direta para o destino é obstruida pelo objeto. Em (FUJISAWA; IMAMURA; MAT-
SUNO, 2013), os robos como possuem a posi¢ao de destino, pois é a mesma que a posi¢ao
inicial. Os robos se posicionam atras do objeto, um atras do outro, em linha reta com
o destino do transporte. Em outros trabalhos é necessario um robo lider para fornecer
informagoes aos demais robos. Este é o caso em (GERKEY; MATARIC, 2002), onde ¢é utili-
zado um robo observador que percebe o objeto e o destino final. A sua principal funcao
é conduzir os robos de enxame, fornecendo informacoes sobre a direcao do transporte. Ja
em (NEUMANN; CHIN; KITTS, 2014), é proposto um algoritmo que gera informagoes sobre
onde os robos devem aplicar as forcas de impulsionamento e a magnitude dessas forgas,
necessarias para transportar o objeto.

A quarta etapa do processo é o impulsionamento do objeto. O primeiro desafio
nesta etapa é manter a trajetéria percorrida pelo objeto transportado. Em (WANG; SILVA,
2006), existe um agente de visdo para adquirir e processar as imagens globais. Ele analisa
as imagens adquiridas, computa as localizagoes e orientacoes exatas dos robos, do objeto
e dos obstaculos, e transmite as informacoes ao agente de aprendizagem. Sao utilizados
dois robos que executam o plano gerado pelos agentes de aprendizagem. O plano pode
exigir que um robo deixe o transporte para remover obstdculos que obstrua o caminho
até o destino final do transporte. Enquanto um rob6 remove o obstaculo, o outro robo
permanece no mesmo lugar, esperando que seu par retorne. Uma vez que o obstaculo é
removido, o robo retorna para continuar a impulsionar o objeto. Em (NEUMANN; CHIN;
KITTS, 2014), um algoritmo executado em um servidor externo controla um grupo de robos
necessarios para impulsionar um objeto em trajetdrias retas e circulares. O algoritmo
gera informagoes sobre onde os robos devem aplicar as forcas e a magnitude dessas forgas,

necessarias para transportar o objeto. O segundo desafio é determinar o niimero de robos
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para realizar o transporte do objeto. Em (WAN et al., 2020), é utilizado um controle de
duas fases. O primeiro é o processo de inicializagdo que encontra o nimero minimo de
robos e a formacao inicial dos robds. O processo de inicializagao comeca com trés robos
e aumenta iterativamente o ntimero de robos para encontrar o valor satisfatério para
transportar o objeto. O segundo é do movimento do robo durante o transporte do objeto,
onde cada robo é controlado continuamente para impulsionar o objeto em direcao ao
destino seguindo um determinado caminho. Ja em (CHEN et al., 2015), os autores utilizam
grande numero de robos para realizar o transporte do objeto. A quantidade maxima de
robos depende do perimetro do objeto, pois os robos apenas impulsionam o objeto em

posicoes onde a linha de visao direta para o destino é obstruida pelo objeto.

1.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo definiu-se o problema do transporte cooperativo de objeto por impulsio-
namento, utilizando um enxame de robos. Descreveu-se as diferentes abordagens para o
transporte cooperativo de objeto, analisando as estratégias de transporte. A estratégia
de impulsionamento foi definida para ser empregada neste projeto. O proximo capitulo
apresenta um estudo de alguns trabalhos atuais que abordam o problema de transporte
cooperativo de objeto e a implementacao em varios robos destas técnicas, tanto em simu-

ladores quanto em robos reais.



Capitulo 2

TRABALHOS RELACIONADOS

STE capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados ao problema de transporte
Ecooperativo de objetos em sistemas multi-robos, desenvolvidos para fornecerem
solugoes tolerantes a falhas, economicas e confidveis para uma variedade de aplicacoes au-
tomatizadas. As solugoes sao organizadas nas Segoes 2.1, 2.2 e 2.3, segundo trés possiveis
estratégias: transporte por enjaulamento, transporte por agarramento e transporte por
impulsionamento, respectivamente. Na Secao 2.4, sao apresentadas algumas consideracoes

finais do capitulo.

2.1 Transporte por Enjaulamento

O transporte cooperativo por enjaulamento é um caso na qual os robos prendem intencio-
nalmente o objeto para certificar que ele mantenha os movimentos do grupo. Na estratégia
de enjaulamento, os robos se organizam em torno do objeto para formar um cerco que
prende o objeto (RIMON; BLAKE, 1996). A seguir sao apresentadas algumas estratégias
de enjaulamento com abordagens diferentes.

Em (WANG et al., 2004), os autores descrevem um algoritmo de controle de forca
interna variavel para guiar um grupo de trés robos omnidirecionais necessarios para trans-
portar um objeto no formato de um cubo. Os robos tém a forma de um cubo, portanto
eles encostam o objeto por um segmento de linha, ao invés de um ponto. Apenas o li-
der impulsiona o objeto, enquanto os seguidores seguram os lados do objeto com forca.
De forma que nenhuma mudanca ocorra na posicao relativa e orientagao entre o objeto
e cada robo seguidor. A coordenacao dos robos é conseguida simplesmente medindo a
forca resultante aplicada ao objeto e seu movimento. Essa forma de comunicacao indireta

através do objeto é suficiente para permitir aos seguidores manterem a formacao e contri-
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buirem para o transporte. Exercendo forcas para mover o objeto ao longo da trajetéria
conhecida apenas pelo lider. A principal limitagao deste estudo é que o sistema nao pode
seguir uma trajetoria arbitraria que incorpore, especialmente quando a velocidade é baixa.
No entanto, esse sistema envolvendo o conceito de forca interna ativa pode seguir mais
caminhos possiveis do que o objeto empurrando com forca interna passiva que é gerada
por atrito ou forca de inércia, especialmente em movimento de alta velocidade. Exemplos
semelhantes do uso de uma estratégia de enjaulamento com a abordagem lider-seguidor
podem ser encontrados em (WANG; HIRATA; KOSUGE, 2003), (WANG; HIRATA; KOSUGE,
2004) e (FARRUGIA; FABRI, 2018).

O algoritmo proposto em (PEREIRA; CAMPOS; KUMAR, 2004), para transporte co-
letivo usando uma estratégia de enjaulamento que depende apenas da capacidade dos
robos de estimarem a orientacao do objeto e as posicoes de seus vizinhos. Neste traba-
lho, usaram trés robos méveis com plataformas semelhantes a carros para se moverem na
direcao de um objetivo, enquanto mantém uma formacao prendendo um objeto triangu-
lar. Cada robo é equipado com uma camera omnidirecional para estimar a orientagao do
objeto e sua posicao em relagao aos robos vizinhos. Essas informacoes sao comunicadas
explicitamente entre os robos para complementar seu conhecimento parcial sobre a orien-
tagao do objeto e a posicao de outros robos. O algoritmo de controle assume que cada
robo tem uma cépia imaginaria do objeto anexado a ele na origem do objeto, ou seja, um
dos cantos do objeto. A intersecao desses objetos imaginarios forma uma regiao conhecida
como closure configuration space. Se a origem do objeto real cai dentro do closure confi-
guration space. Entao o enjaulamento de um objeto é realizado de outra forma, os robos
tém que ajustarem suas posicoes para satisfazerem esta condigao. As principais limitacoes
desse estudo sao a suposicao de formas convexas, a sobre aproximacao que esta envolvida
na verificacao do fechamento do objeto quando as rotagoes estao presentes e o uso de
robos de ponto virtual que produzam condigoes conservadoras e suficientes para manter o
enjaulamento do objeto. Exemplo similar do uso de uma estratégia de enjaulamento com
a abordagem de fechamento de objeto pode ser identificado em (WANG; HIRATA; KOSUGE,
2005).

Nesta abordagem, (FINK; MICHAEL; KUMAR, 2007) propoe uma estratégia de en-
jaulamento para um grupo de robos necessarios para transportarem um objeto em forma

de L. e um objeto em forma circular, seguindo a trajetéria de referéncia. Neste estudo,
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os robos estimam localmente o fechamento do objeto com base na comunicagao direta
a respeito de sua posicao em relagao ao objeto. Controlados por uma arquitetura com
comportamentos diferentes, os robos mudam do comportamento de abordagem para o
comportamento de rodear quando estao proximos do objeto. No comportamento de ro-
dear, os robos se distribuem ao redor do objeto para formar o enjaulamento potencial. Tal
abordagem requer que o rob6 conheca o diametro minimo do objeto, quer dizer, a menor
lacuna através da qual o objeto pode caber, o diametro maximo, ou seja, a distancia
maxima entre quaisquer dois pontos do objeto e o raio do circulo de enjaulamento.

Os robos comunicam seus estados aos vizinhos até que um quorum seja alcancado,
isto ¢, quando o numero suficiente de robos cercam o objeto e todos estejam prontos
para iniciar o comportamento de transporte. Durante o comportamento de transporte,
cada robo ajusta sua velocidade dependendo das posicoes dos vizinhos e da trajetéria
desejada do objeto. Se por algum motivo o enjaulamento for perdido durante o transporte,
todos os robos retornam ao comportamento de rodeamento para retomar o transporte.
O estudo verifica a eficacia da abordagem usando de quatro a oito robos de acionamento
diferencial equipados com dois motores de passo para acionar as rodas e telemetros a
laser. Os resultados deste estudo mostram a estabilidade da estratégia de enjaulamento
proposta em um cendario no qual os robos formam com sucesso fechamento que rodeia o
objeto enquanto o empurra de uma posicao inicial até seu destino final. Posteriormente
em (FINK; HSIEH; KUMAR, 2008), os autores estendem essa abordagem para permitir que
os rob0s operem em um ambiente mais complexo que incorpora obstaculos. Outro estudo
envolvendo uma estratégia de enjaulamento semelhante gerada por uma arquitetura de
comportamentos diferentes ¢ descrito em (EOH et al., 2014).

Em (DAI et al., 2015) é proposto um algoritmo para calcular os pontos apropria-
dos para os robos. O artigo enfoca a cooperacao de multi-robos para usar a estratégia
de enjaulamento e transportar um objeto poligono convexo com os seguintes atributos.
Primeiro, o nimero de robos usados para essa estratégia e transportar objetos, deve ser
minimizado permitindo o minimo de tempo de comunicacao. Segundo, a abordagem de
enjaulamento e manipulacao de objetos deve ser simples, porque o desempenho de um
modelo complexo nao se degrada devagar em relagao as variacoes no ambiente. Terceiro,

os multi-robos devem evitar colisoes entre si, quando se aproximam dos pontos adequados
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para prender o objeto. Para evitar a colisao entre dois robos e obter os caminhos mais
curtos para prender o objeto utilizaram um algoritmo.

A formacao de enjaulamento garante que todas as distancias euclidianas entre dois
robos adjacentes sejam menores do que a largura minima do objeto poligonal e o objeto
nao possa escapar. Quando todos os robos alcangarem os pontos adequados atingindo a
formacao de enjaulamento, os robos irao transportar o objeto para a posi¢ao de destino.
Os resultados com quatro robos mostram que o método de controle de rastreamento estavel
minimiza efetivamente os erros de rastreamento de trajetéria até o destino.

Outro método é apresentado em (WAN et al., 2020). Neste trabalho, os autores pro-
poem uma estratégia de enjaulamento, sendo que o controle inclui duas fases. O primeiro
é o processo de inicializacao que encontra o nimero satisfatério de robos e a formacao
inicial dos robos para fazer o enjaulamento. O segundo é o processo de movimento que
usa um controlador de lider virtual simples ou usa a robustez translacional para escolher
ativamente os robos de suporte. O planejamento e o controle estao em um ambiente
totalmente observavel, onde as posicoes dos robos e objetos sao todas conhecidas. Os
resultados experimentais mostram que o processo de inicializagao mais o controlador de
lider virtual podem efetivamente cercar e transportar objetos em ambientes de simula-
¢ao. Podem escolher o menor ou o nimero satisfatorio de robos ajustando um limite, na
simulagao usaram uma caixa, um poligono, uma bola e um cilindro como objetos. Em
experimentos do mundo real, onde existe mais incerteza, puderam melhorar ainda mais o
desempenho escolhendo ativamente os robos de apoio de acordo com a robustez transla-
cional. Nessa simulacao o objeto era um triangulo retangulo e em ambas as simulagoes
para se chegar ao destino final deveriam subir e descer uma rampa. Concluiram que o
método proposto requer menos robos e evita travamentos e perda de objetos. Esse método
fornece uma maneira promissora de lidar com ruidos de controle no contexto de tarefas
de transporte de objetos cooperativos multi-robos.

Uma desvantagem desse método é que ele é limitado a objetos convexos. A de-
composi¢ao em robustez translacional e robustez rotacional nao pode garantir integridade
quando um ou mais angulos internos do objeto sao maiores que 7. Além disso, nao exami-
naram mais do que trés robos nos experimentos no mundo real. Além do mais, assumiram
robos homogéneos e omnidirecionais na andlise, e tiveram que esperar até que todos os

robos girassem para a mesma orientacao para manter a formacao satisfatoria. Outro es-
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tudo envolvendo uma estratégia de enjaulamento semelhante para gerar o menor niimero

de robos para transportar o objeto é descrito em (WAN et al., 2012).

2.2 Transporte por Agarramento

Estratégias de transporte por agarramento sao métodos pelos quais os robos se conectam
fisicamente a um objeto para poder transporta-lo coletivamente. Assim, estratégias de
transporte por agarramento s6 podem ser exploradas por robos que possuam os meca-
nismos para agarrar um objeto. Existe uma variedade de mecanismos que permitem que
um robo se conecte fisicamente a um objeto. Alguns dos quais permitem que os robos
nao apenas agarrem, mas também levantem um objeto. Nesta secao, sao apresentadas
algumas estratégias de agarramento com abordagens diferentes.

Em (SASAKI et al., 1995), os autores descrevem um algoritmo para permitir que
um grupo homogéneo de trés robos encontrem o arranjo ideal em torno de um objeto
antes de ser levantado e transportado para um destino final. O objetivo é agarrar e
manusear um objeto grande cooperando com varios robos com diferentes tamanhos, custos
de movimentacao e capacidade de carga. Propoem este método para evitar situacoes ruins.
Como fazer um objeto cair ou alguns robos sobrecarregados para agarrar e manusear. O
algoritmo proposto inclui dois problemas de otimizacao. Primeiro, é a decisao do arranjo
inicial do rob6. Segundo, é a decisao do arranjo final do robo. A diferenca entre essas
otimizagoes é que o centro do objeto é reconhecido ou nao. O indice de penalidade é
definido para minimizar a energia que o sistema consome e para maximizar um indice de
estabilidade. Concluiram que os robos mudaram para os arranjos ideais em simulagoes e
experimentos no computador.

Em (HABIBI et al., 2015), os autores apresentam quatro controladores de movimento
distribuidos para permitir que um grupo de robos realizem o transporte coletivamente
de um objeto grande. Enquanto outros mapeiam o ambiente a fim de guiar os robos
de transporte na direcao do destino, evitando obstaculos. Esses controladores incluem,
rotacao em torno de um robo pivo, rotacao no local em torno de um centroide estimado
do objeto, translacao e um movimento combinado de rotacao e translagao em que cada
robo manipulador segue um caminho trocoide. Trés desses controladores requerem uma
estimativa do centroide do objeto, para usar como eixo de rotacao. Quando o objeto estiver

cercado por robos manipuladores, aproximam o centroide do objeto medindo o centroide
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dos robos manipuladores. Os algoritmos e controladores sao distribuidos e robustos a
mudangas na topologia da rede, nimero de robos e erro de sensor. Concluiram apods
testes que todos os algoritmos em ambientes do mundo real com nove robos e que o erro
da estimativa do centroide é baixo e que todos os quatro controladores produzem um
movimento confiavel do objeto.

Em (STROUPE et al., 2005), os autores apresentam um sistema multi-robo hetero-
géneo, usando uma abordagem lider-seguidor. O estudo demonstra, por meio de robos
fisicos, a capacidade de agarrar, levantar, transportar e posicionar objetos longos em uma
tarefa de construgao autonoma. Um grupo de dois robos sao necessarios para manipu-
lar objetos a fim de construirem uma estrutura existente em um ambiente realista. Os
robos se comunicam entre si para sincronizarem a apreensao, levantamento e colocacao
dos objetos na construcao da estrutura. Os robos coordenam suas acoes medindo as forgas
aplicadas no objeto transportado usando um sensor de forca-torque localizado em seus
manipuladores. O seguidor coordena com o lider ajustando sua velocidade com base no
retorno de forca-torque de modo que os torques e as forcas no manipulador permanecam
dentro do limite definido experimentalmente. Concluiram com base nas simulac¢oes que
os robos realizaram com éxito a tarefa de construcao com uma baixa taxa de falhas.

Em (TUCI et al., 2005), os autores apresentam dois conjuntos de experimentos nos
quais um grupo de robos mdveis, chamados s-bot (MONDADA et al., 2004). Os robos se
conectam fisicamente, para lidar com as condi¢Ges ambientais que os impedem de realizar
sua tarefa individualmente. O primeiro conjunto de experimentos é um estudo sobre a
utilidade de robos de automontagem para lidar com cendrios relativamente complexos,
como o transporte cooperativo de objetos. O segundo conjunto de experimentos é para
aumentar a adaptabilidade do sistema multi-robo. No caso, sintetizam um mecanismo
de tomada de decisao integrado que permite ao s-bot decidir de forma autonoma se as
contingéncias ambientais exigem ou nao a automontagem.

Os resultados do primeiro trabalho mostram que os s-bot possuem caracteristicas
de hardware que facilitam o projeto de mecanismos de controle para automontagem auto-
noma. A arquitetura de controle que desenvolveram foi particularmente bem sucedida em
guiar os robos envolvidos na tarefa de transporte cooperativo. No entanto, os resultados
também mostraram que alguns recursos dos controladores dos robos tiveram um efeito

perturbador em seus desempenhos. Os resultados do segundo trabalho mostram que é
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possivel sintetizar, por meio de técnicas de computagao evolutiva, redes neurais artificiais
que integram tanto os mecanismos de coordenacao sensério-motora quanto de tomada
de decisao exigidos pelos robos no contexto de automontagem. Outro estudo envolvendo
uma estratégia de agarramento semelhante para os robos se conectarem fisicamente e para

transportarem um objeto é descrito em (GROSS; DORIGO, 2008).

2.3 Transporte por Impulsionamento

Estratégias de transporte por impulsionamento sao métodos de transporte coletivo de
objetos, exercendo forcas de empurrar sobre o objeto. Esse tipo de estratégia é empregado
principalmente por robos que nao conseguem puxar objetos, uma vez que nao tém como
agarra-los. Nesta secao, sao apresentadas algumas estratégias de impulsionamento com
abordagens diferentes.

Em (KUBE; HONG, 1997), demonstram que uma certa classe de tarefas cooperati-
vas, nomeadamente de manipulagao de caixa coordenada, sao possiveis sem comunicagao
explicita ou mecanismos de cooperacao. A abordagem depende da decomposicao de sub-
tarefas e do pré-processamento do sensor. Propoem uma estrutura para modelar tarefas
multi-robos que sao descritas como uma série de etapas com cada etapa consistindo em
subetapas. A teoria dos automatos de estados finitos é usada para modelar etapas com
transicoes de estado especificadas como predicados de deteccao binarias chamadas de
pistas perceptivas. Uma pista perceptiva, cujo calculo é separado da operagao dos auto-
matos, é processada por uma maquina de estado finito de trés niveis chamada maquina
Q. A abordagem é projetada para um conjunto redundante de robos méveis homogéneos,
onde onze robos impulsionam a caixa.

Os resultados foram apresentados neste trabalho para um sistema de robos fisi-
cos capazes de moverem um objeto pesado coletivamente para uma posicao de destino
especificado arbitrariamente. Os resultados demonstram que uma solugao viavel, versus
6tima, existe usando controle reativo em tarefas cooperativas que requerem coordenagao
estreita sem recorrer a mecanismos de cooperacao, como comunicacao explicita. A contri-
buicao é um modelo de programacao de tarefa simples para sistemas multi-robos moveis.
Argumenta-se que as maquinas QQ e pistas perceptivas oferecem uma nova abordagem
para modelagem de tarefas especificas do ambiente em robotica coletiva. Outro traba-

lho envolvendo uma estratégia de impulsionar semelhante para modelagem de tarefas é
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descrito em (KUBE; BONABEAU, 2000), neste trabalho apresentam novos resultados de
experimentos usando quatro tipos diferentes de caixas transportadas entre duas posi¢oes
de destino.

Em (MATARIC; NILSSON; SIMSARIAN, 1995), os autores propoem o uso de comu-
nicacao direta para melhorarem a coordenacao de um grupo homogeéneo de dois robos de
seis pernas equipados com sensoriamento de objeto e destino e um repertério de compor-
tamentos de contato e seguidor de luz. Necessarios para transportar cooperativamente
uma caixa retangular em direcao a um alvo. Apresentam e demonstram experimental-
mente uma abordagem que utiliza a cooperacao em trés niveis, deteccao, acao e controle,
e aproveita um protocolo de comunicagao simples para compensar a deteccao incerta e
ruidosa dos robos. A estratégia de controle é reativa, baseada em informacoes sensoriais
imediatas, a comunicagao ¢ usada pelos agentes para trocarem suas leituras de sensores
e implementarem um protocolo de tomada de turnos. Para o alinhamento inicial das for-
¢as de impulsionar, os robos sao posicionados a esquerda e a direita de um dos lados do
objeto mais comprido. Os resultados indicam que o uso da comunicagao e do protocolo
de tomada de turnos ajuda significativamente os robos a melhorarem o desempenho geral
do grupo.

Em (GERKEY; MATARIC, 2002), os autores propdem um método que ilustra o
desempenho de um grupo de trés robos em que um elemento do grupo desempenha o papel
de observador e os outros dois robos desempenham o papel de empurrador. O observador
percebe o objeto e os destinos do objetivo, e sua principal funcao é conduzir a equipe
fornecendo aos demais robos informacoes sobre a direcao do transporte. Os empurradores
impulsionam o objeto cuboide sem perceber o destino do objetivo que permanece oculto
atras da caixa que obstrui sua visao. Os robds contam com uma forma de comunicagao
direta para a coordenacao de suas acoes. A trajetoria de transporte é livre de obstaculos
e as fungoes sao atribuidas usando um sistema baseado em leilao, no caso, arquitetura
Murdoch. O grupo heterogéneo consegue transportar com sucesso o objeto em trajetdrias
retas e curvas. O sistema também se mostrou resiliente a falha de um dos empurradores
e, em certa medida, a falha do mecanismo de comunicagao que sustenta a interacao
empurrador-observador. No entanto, o sistema depende muito das capacidades de um

unico observador, que atua como um elemento-chave que reine informacoes sensoriais
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enviadas pelos empurradores e gera a resposta do grupo, instruindo-os sobre como se
moverem.

Em (CHEN et al., 2015), os autores propéem um método alternativo de transporte
em grupo que explora a oclusao, ao invés de tentar superar as limitagoes impostas por ela.
Esse método foi utilizado para transportar um objeto grande para um destino usando um
grande nimero de robos moveis que sao significativamente menores do que o objeto. Os
robos apenas impulsionam o objeto em posigoes onde a linha de visao direta para o destino
é obstruida pelo objeto. Este comportamento simples resulta no transporte do objeto em
diregdo ao destino sem usar qualquer forma de comunicacao direta, esta estratégia é
totalmente descentralizada e nao possuem mecanismos de manipulacao especificos.

Implementaram essa estratégia na plataforma robética e-puck de (MONDADA et al.,
2009) e apresentaram experimentos sisteméaticos com um grupo de vinte e-pucks trans-
portando trés objetos de diferentes formatos sendo eles um triangular, um retangular e
um circular. Os objetos foram transportados com sucesso para o destino em quarenta
e trées de quarenta e cinco tentativas. Ao usar um destino mével, teleoperado por um
humano via Bluetooth, o objeto pode ser navegado através de um ambiente com obstacu-
los. Conforme os robos de transporte empurram o objeto em direcao ao robo objetivo, o
operador pode controlar indiretamente a direcao do transporte ao dirigir o robd objetivo.
Em (KAPELLMANN-ZAFRA; CHEN; GROSS, 2016), a principal diferenca para (CHEN et al.,
2015) é que o ser humano precisa interagir apenas com um unico robd, e ainda assim
ganha controle sobre as agoes cooperativas de todo o enxame.

Os autores (WANG; SILVA, 2006) consideram um grupo heterogéneo de robos que
sao necessarios para transportar cooperativamente uma caixa, removendo obstaculos que
obstruem o caminho para o destino final do transporte. Os autores propoem uma aborda-
gem baseada no uso de um sistema de controle de forca e movimento. Trés tipos diferentes
de agente foram usados nesta abordagem. Um agente de visao que tem uma visao global
do ambiente para gerar posicoes e coordenadas de orientagao de todos os robos, o objeto
e os obstaculos. Um agente de aprendizagem responsavel por gerar planos de coopera-
¢ao com base em uma abordagem de otimizagao que integra aprendizagem por reforco
e algoritmo genético. Dois robos fisicos que executam o plano gerado pelos agentes de
aprendizagem. O plano pode exigir que um robo deixe o transporte para remover obsta-

culos que obstruem o caminho até o destino final do transporte. O estudo demonstra a
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viabilidade e a eficdcia do método proposto usando experimentos com dois pequenos pro-
totipos de robos. Tanto a visao quanto os agentes de aprendizagem sao elementos-chave
cuja contribuicao ¢é vital para o correto funcionamento do sistema multi-robo.

Em (ALKILABI; NARAYAN; TUCI, 2016), os autores demonstram que a coordena-
¢ao eficaz de agoes para iniciar e sustentar o transporte de objetos cuboides retangulares
pesados a serem movidos em uma direcao arbitraria que pode ser obtida por grupos homo-
géneos de robos. Explorando uma forma relativamente simples de comunicacao indireta
baseada apenas na possibilidade de monitorar os movimentos do objeto. Neste estudo,
os robos e-puck fisicos sao equipados com um sensor de fluxo 6ptico cujas leituras sao
usadas para distinguir entre os casos em que os robos impulsionando as forcas contribuem
para mover o objeto daqueles casos em que os esforcos dos robos nao resultam em qual-
quer movimento do objeto. A possibilidade de discriminar entre as duas circunstancias
mencionadas anteriormente ¢é vital para o alinhamento inicial das forcas de tracao e para
a sustentagao do transporte. Os robos sao controlados por redes neurais dinamicas sin-
tetizadas usando técnicas de computacao evolutiva. O controlador melhor desenvolvido
demonstra uma estratégia de transporte de grupo eficaz que é robusta a variabilidade nas
caracteristicas fisicas do objeto ou seja, massa do objeto e tamanho do lado do objeto mais
longo e escalavel para diferentes tamanhos de grupo. Em um estudo complementar (AL-
KILABI et al., 2018), os autores complementam o neurocontrolador dos roboés, inicialmente
projetado para suportar o transporte de objetos em uma dire¢ao arbitraria, com meca-
nismos para direcionar o transporte para um local de destino especifico.

Em (FUJISAWA; IMAMURA; MATSUNO, 2013), os autores demonstram um estudo
de transporte cooperativo baseado no comportamento das formigas, na qual usam uma
comunicagao indireta via feromonio artificial. Neste estudo, usam trés grupos com nime-
ros diferentes de robos, com quatro, sete e dez robos. Em vez de um feromoénio bioldgico,
usam etanol, que é uma substancia volatil semelhante ao feromonio de trilha e cada robo
utiliza um sensor de alcool para detectar o feromoénio e um tanque de etanol com uma
micro bomba para depositar o feromonio.

A tarefa requer que os robos realizem uma busca aleatéria para encontrar um ali-
mento, neste caso, um objeto pesado e transporta-lo para um local de destino, ou seja, o
ninho. A comunicagao baseada em feromoénios é usada pelos robos para recrutar outros

companheiros de ninho quando um local que contenha o alimento é identificado. Os resul-
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tados indicam que a comunicacao baseada em feromoénios contribui para reduzir o tempo
de realizacao da tarefa, em comparacao ao caso em que os robos dependem totalmente
de uma busca aleatério para se reunir na comida. O estudo também mostra que a comu-
nicacao baseada em feromonios é eficaz apenas com um nimero relativamente pequeno
de robos no ambiente, neste caso com quatro robos a diferenca foi maior. Entretanto,
quando um grupo maior de robos sao usados, a tarefa é completada mais rapidamente,
nesta situacao foram dez robos com uma diferenca bem pequena com ou sem comunica¢ao
de feromonio.

Em (NEUMANN; CHIN; KITTS, 2014), um algoritmo executado em um servidor
externo controla um grupo de robos necessarios para impulsionar uma caixa em trajetorias
retas e circulares definidas pelo programador. Combinaram a metodologia de controle de
cluster space com controle de forca explicita para mover de forma eficaz e segura tal objeto
com robos méveis. O algoritmo gera informagoes sobre onde os robos devem aplicar as
forcas de pressao e a magnitude das forcas necessarias para transportar a caixa, baseado
no controle de forca explicita. O controle do cluster space é usado para manter a formacao
dos robos méveis e sua posi¢ao em relacao ao objeto, a posicao e a orientagao dos robos
e da caixa sao medidas usando uma etiqueta de banda ultra larga colocada nos robos e
também na caixa. As leituras geradas pelos sensores de forca e dados relativos a posicao
dos robos gerados pelo sistema de banda ultra larga sao encaminhados para um servidor
central. Por sua vez calcula a velocidade necessaria dos robos e envia os comandos para os
robos de acordo. Os robos executam os comandos para gerar as forcas e torques desejados
no objeto a fim de move-lo ao longo de uma trajetéria planejada. O estudo demonstra a
validade do método proposto usando dois robos homogéneos equipados com extensao de
sensores de forca articulados. O servidor que executa o algoritmo de controle é o elemento
principal que gerencia as agoes dos robos enviando instrugoes a cada robo por meio de
uma forma de comunicacao direta, suportada por uma rede de comunicacao sem fio.

As vantagens desse método, em primeiro lugar, a arquitetura proposta permite
a acao simultanea de todos os robos mdveis para o transporte de objetos. Em segundo
lugar, por meio do controle de cluster, os robos méveis sao mais reativos uns aos outros
do que uma arquitetura lider-seguidor estrita, em que um lider pode nao compensar por
um seguidor em dificuldade. Terceiro, ao monitorar as forcas durante o movimento, a

arquitetura evita forcas perigosas que poderiam ser desenvolvidas com métodos de enjau-



2.4 Consideragoes Finais do Capitulo 40

lamento. Existem varias desvantagens na arquitetura de controle proposta. A arquitetura
nao é ideal para robos controlados cinematicamente, uma vez que nao havera uma corres-
pondéncia um-para-um entre velocidades e forcas. Além disso, para situacoes com forcas
de atrito de Coulomb que sao significativamente maiores do que as forgas devido a acele-
racao, os robos s6 podem aplicar efetivamente uma tnica forca, enquanto em movimento.
Apesar dessas deficiéncias, a arquitetura conseguiu alcancar com sucesso os objetivos dos

experimentos.

2.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos relacionados ao problema de transporte cole-
tivo de objetos que servem como alternativa, principalmente aos objetos pesados, grandes
ou com que possuem formas complexas que nao sao capazes de serem transportados por
apenas um robo e leva-los ao seu destino final. Entretanto, esse nao é um requisito estrito,
nem todos os robos do grupo precisam participar do ato fisico de transporte, impulsionar
o objeto. Como mostrado, a cooperacao ainda pode ser alcancada quando um tnico ou
poucos robos transportam o objeto e os outros planejam a coordenacao e a navegacao dos
transportadores ao longo de uma trajetoria desejada.

Os métodos foram classificados segundo trés possiveis estratégias: transporte por
enjaulamento, transporte por agarramento e transporte por impulsionamento. Os métodos
de enjaulamento estudados mostram que o cerco deve ser mantido durante o transporte
para garantir que o objeto nao escape dos robos. No transporte cooperativo baseado
nas estratégias de enjaulamento e de agarramento, o tamanho e a forma do objeto sao
caracteristicas particularmente importantes. Uma vez que afetam o ntmero de robos
necessarios para cercar ou agarrar o objeto.

As solugoes de transporte por impulsionamento podem parecer métodos relativa-
mente simples de transporte cooperativo. No entanto, além dos desafios comuns a todas
as estratégias de transporte, as estratégias de impulsionamento exigem uma quantidade
significativa de coordenacao de agoes para sustentar o transporte. O objeto pode se mover
em uma trajetéria muito ineficiente, a menos que os robos gerenciem cuidadosamente as
forcas de atrito, gravitacional e dinamica para estabilizar a direcao do transporte. De
uma forma geral, é importante notar que a grande maioria desses trabalhos é baseada em

grupos homogéneos de robos, exceto em (GERKEY; MATARIC, 2002) e (WANG; SILVA,
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2006). Os grupos que exploram a comunicacao indireta prevalecem sobre os grupos que
exploram as formas de comunicagao direta. Maioria dos estudos olha para cendrios de
transporte simplificados, onde os problemas relacionados ao alinhamento inicial das for-
¢as de empurrar sao resolvidos inicializando os robos muito proximos do objeto, voltados
para o mesmo lado do objeto. No préximo capitulo sao apresentados os modelos para

transportar o objeto.



Capitulo 3

MODELOS PARA O
IMPULSIONAMENTO DO OBJETO

E ste trabalho, dentre as trés estratégias de transporte, apresentadas anterior-
Nmente, a estratégia abordada neste trabalho é de impulsionamento. Na Secao 3.1
apresenta os calculos para o posicionamento inicial dos robos e o reposicionamento dos
robos ap6s um empurrao no objeto. Na Secao 3.2 apresenta os calculos relacionados a
forca resultante dos robos para impulsionar o objeto. Na Secao 3.3 mostra o calculo da

quantidade minima e maxima de robos que podem impulsionar atréas de um objeto. Na

Secao 3.4 sao apresentadas as consideragoes finais para o capitulo.

3.1 Posicionamento dos robos

Os robos se posicionam atrds do objeto para impulsiona-lo. A distribuicao dos robos
atras do objeto, depende do nimero de robos p e da diferenca angular entre cada robo,
representado pelo angulo 6. Cada robo possui uma linha que passa no centro dele, no
sentido da sua orientacao, que passa o centro do objeto. O angulo 8 é formado quando
essas linhas se cruzam no centro do objeto. A Figura 4(a) ilustra o caso onde o nimero de
robos € par, o robo com nimero par fica deslocado a direita do angulo «. Entretanto, se
o numero do robo for impar, o robo fica deslocado a esquerda do angulo a. A Equagao 1
demonstra o célculo do rumo dos robds quando o nimero de robos é par. A Figura 4(b)
ilustra o caso onde o nimero de robos é impar, apenas o robo 0 se posiciona na mesma
direcao do angulo « e os demais robos se posicionam da mesma forma que o caso anterior.
A Equagao 2 demonstra o calculo do rumo dos robos quando o nimero de robos é impar.

O angulo « é formado entre o ponto de referéncia que o objeto se encontra e o ponto de
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referéncia que ele deve ser impulsionado. O angulo 8 é aquele em o robo ¢ se posiciona

inicialmente em relagao a linha horizontal do objeto para iniciar o transporte.

centro do objeto!

%
X

ponto de referéncia de destino wy,, ponto de referéncia de destino w,,
(a) p é par (b) p é impar

Figura 4: Ilustracao do posicionamento inicial dos robos

a+60x(((idiv2)+1)—0,5) sei mod?2=0;

a+0x ((—(i+1)div 2) +0,5) caso contrario.

a+0 x (i div 2) se i mod 2 = 0;
Bi = (2)

a—0x((1+1)div 2) caso contrario.
A pose do robo ¢ é calculada conforme a Equacao 3, considerando o angulo «, o

diametro do robo d, o diametro do objeto D e a distribuicao dos robos atras do objeto.

;= wi+ ((d+ D)/2) x cos(B+ )
yi = wy+ ((d+ D)/2) x sin(B + ) (3)
pi= |y Bi]"
Ap6s cada empurrao, é avaliado um novo angulo a™. Seu cdlculo é igual ao utili-
zado para o do angulo a. Caso haja um desvio maior do que o erro angular A6, calcula-se

novamente a pose dos robos baseando-se no angulo at. Caso contrario, utiliza-se o angulo

a. A Figura 5(a) ilustra um posicionamento errado dos robds, apds um empurrao, onde
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o objeto se desviou da trajetdria esperada. J& a Figura 5(b) ilustra o reposicionamento
correto dos robos. Os robds se reposicionam utilizando o angulo a™ para transportar

corretamente o objeto até o ponto de referéncia w,,.

w* Igentro do objeto
L

St

w" centro do objeto

y
i

S

y
r
ponto de referéncia de destino w,, y ponto de referéncia de destino w,,
(a) Posicionamento errado (b) Posicionamento correto

Figura 5: Ilustracao do reposicionamento

3.2 Forca resultante dos robos

O modelo da forca resultante dos robos é importante, pois ela permite identificar a forca
necessaria para os robos impulsionarem um objeto de massa M com uma aceleragao A.
Dependendo da massa do objeto a ser transportado, precisa-se de mais, ou menos robos.
O objeto estando em um ponto de referéncia deve ser transportado em linha reta para o
proximo ponto de referéncia. Logo, o sentido que os robos devem impulsionar o objeto é
necessario um angulo, que permite esse sentindo em linha reta, até o préximo ponto de
referéncia.

Os robos nao levantam o objeto, logo nao ha nenhum movimento na vertical.
De acordo com a terceira lei de Newton: toda agao corresponde a uma reacao de igual

intensidade, mas que atua no sentido oposto (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). Na
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vertical o objeto exerce uma acao, denominada forca peso Pe sobre a superficie da arena
e a reacao a essa forca peso Pe é chamada de forca normal N. Neste caso, como o objeto
nao sofre movimento na vertical, a forca peso Pe ¢ igual a for¢ca normal N.

Inicialmente, os robos nao aplicam forga sobre o objeto, apenas se posicionam
atras do objeto, para impulsiona-lo. Assim, o objeto esta sobre influéncia da primeira
lei de Newton: lei da inércia, como nenhuma forca resultante atua sobre o objeto, a
velocidade ndao pode mudar, ou seja, o objeto ndo pode sofrer aceleragdo (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2012).

Os robos para impulsionar um objeto da posicao inicial até a posicao final, aplicam
uma forga sobre ele. A Figura 6 mostra a forga resultante FZ de cada robo. O angulo

formado pela forga resultante ? dos robos deve ser igual a .

Y

. ponto de referéncia de destino w,,
Jnaly |- = o e

NCLOY

! |
inicioy finaly T

Figura 6: Forca resultante dos robos para impulsionar o objeto

De acordo com a segunda lei de Newton: principio fundamental da dinamica,
a forca resultante que age sobre um corpo é igual ao produto da massa do corpo pela
aceleracao (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012). No caso do rob6 i, o motor produz

uma forga resultante ?Z-, conforme apresentado pela Equagao 4:

F-—mxd, (4)
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onde aceleragao do robo i é definida como a e m é a massa do robo i. Os robos sao iguais,
portanto, a massa e a aceleracao sao as mesmas.
A forca resultante ? ¢ o somatorio da forca resultante ﬁ de cada robo, conforme

apresentado pela Equacao 5.

—

FoSFomxdxp (5)

7

he)

Il
o

A decomposicao da forca resultante ? dos robos que agem sobre o objeto é com-
posta pelas componentes da sua forca F, no eixo x e da sua forca F, no eixo y. A forca
Fi, do robo 7 no eixo x é apresentada na Equagao 6. A forca Fj, do robo i no eixo y é
apresentada na Equacao 7. A forca F), no eixo x é o somatorio das forgas F;, de cada robo
no eixo x, conforme mostra a Equacao 8. A forga F} no eixo y é o somatoério das forcas
F;, de cada robo no eixo y, conforme apresentado pela Equagao 9. O angulo 3; ¢ o rumo
do robo 7. A Figura 7 mostra a forga resultante ?, do robo 1, e as forcas nas componentes

x e .

s
v AR
i
'
'
'
'

/
QL

centro do objeto ,/ \
Ry, gy CASII IS P F7r

Figura 7: Decomposigao da forca resultante do robo ¢

F;, =m x a x cos(f) (6)
Fy, =m x ax sin(8) (7)
SR —mcax S eon(s) 8)
. .
Fy=) F,=mxaxY sin(3) (9)
gy =
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O célculo do médulo da forca resultante F ¢ mostrado na Equacao 10. O angulo
~v é o angulo que a forca resultante ? faz em relacao ao eixo x. Este angulo mostra a
direcao da forca resultante ? que os robos devem impulsionar o objeto, neste caso para o
ponto de referéncia de destino w,. O angulo v deve ser igual ao angulo «, pois é o sentido
que o objeto deve ir do ponto de referéncia inicial até o ponto de referéncia de destino w,,.

A Equacao 11 mostra o calculo do angulo ~.

Fl=\/(F)2+ (F)2=mxaxp (10)

p—1
F Z sin(f3;)
v = arctan (Fy) — arctan | =0—— (11)

T p=l
2 cos(f;)
i=0
O objeto inicialmente esta em repouso, entretanto, no momento que os robos apli-
cam conjuntamente forca sobre ele, para impulsiona-lo, a forca resultante ? sobre o
mesmo nao ¢ mais nula. A Equagao 12 mostra o calculo para a forca resultante necessaria

para impulsionar um objeto de massa M com uma aceleracao A.

F-MxA (12)

A massa do objeto M é um valor escalar sempre positivo, a direcao e o sentido
da aceleragao X de um objeto é sempre idéntico ao da forga resultante que atua sobre
ele. A forca ? que age sobre o objeto é a forca resultante ? dos robos, que impulsionam
o objeto. Através das Equacoes 5 e 12, a aceleracao A do objeto pode ser determinada

através da Equacao 13.

PEAAL (13

Os robos impulsionam o objeto durante um passo de tempo At, onde os robos
podem atingir suas velocidades maximas v,,q,. Apds, o intervalo de tempo At, os robos
param de impulsionar o objeto e param. Logo apds, o objeto ter alcancado uma nova

posicao, os robos se posicionam novamente, conforme explicado na Secao 3.1.
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3.3 Numero de robos

Como visto anteriormente, o objeto precisa de uma forca para deslocar sua massa M com
uma aceleracao A. Logo, ha uma necessidade de um nimero minimo de robds p,,;, para
exercer forca sobre o objeto, para impulsiona-lo até o ponto de referéncia de destino w,,.
A quantidade minima de robo0s p,,;, necessaria para impulsionar o objeto de massa M é

definida pela Equacao 14:

Mx A

mxa’ (14)

Pmin =

Note que a Equacgao 14 é baseada nas Equacoes 5 e 12. Ademais, caso o nimero de robos
disponiveis seja inferior ao necessario para impulsionar o objeto, 0 mesmo permanecera
inerte.

O objetivo principal de se utilizar o nimero maximo de robos é que a for¢a do robo
¢ para impulsionar o objeto, seja menor. Neste caso, a aceleragao do robo i é menor. Para
calcular a quantidade maxima de robos que podem impulsionar atras de um objeto em
direcao ao ponto de referéncia de destino w,, sem que as forcas dos robos se anulem sao
dadas pelas equagoes abaixo. Na Figura 8 é possivel através de um triangulo retangulo
encontrarmos a metade do angulo minimo 6,,;, entre o rumo de dois robos em relagao ao
centro do objeto. O cateto adjacente é a linha tracejada que parte do centro do objeto,
até onde esta indicado o meio do espacamento minimo € entre os robos 0 e 1. O cateto
oposto é o raio do robo 0, acrescido metade do espagamento minimo entre os robos. A
hipotenusa é o raio do objeto, acrescido o raio do robo 0. Assim, obtemos a metade do
angulo minimo entre os robos. O mesmo raciocinio pode ser feito com o robo 1.

Portanto, a verificacao da metade do angulo minimo 6,,;, entre o rumo de dois

robos em relagao ao centro do objeto é dado pela Equacgao 15:

(15)

<9mm> (d/2+4¢/2)

arctan = ,
2 V(d/2+ D/2)? — (d/2 +£/2)?
onde d é o diametro do robd, D é o diametro do objeto e € é o espacamento minimo entre
0s robos.

Os robos nao podem ficar com um angulo entre eles de 180°, caso contrario suas

forcas se anulariam e estariam prendendo o objeto, ao invés de impulsiona-lo em diregcao
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Figura 8: Numero maximo de robos para impulsionar o objeto

ao ponto de referéncia de destino w,. O angulo minimo 9,,;, que um robd deve fazer em

relacao a horizontal e o centro do objeto é dado pela Equacao 16:

d/2
V(d/2+D/2)? - (df2)*

O calculo do ntimero maximo de rob0s p,,., para impulsionar um objeto é em

arctan (9, ) = (16)

funcao do angulo entre os robos 6,,;,, com o centro do objeto e do angulo minimo &,
que um robo deve fazer em relagao a horizontal, e com o centro do objeto, como mostra

a Equacao 17:

s = [ ¢ " _ [1800 —2 X 6m,-n" | (17)

Hmin ‘gmin
onde a diferenca entre 180°, e duas vezes o angulo minimo 9,,;,, representa o angulo ¢,

mostrado na Figura 8.

3.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se os cédlculos para o posicionamento inicial dos robos e o po-
sicionamento apds um empurrao no objeto. Apresentou-se as forcas dos robos exercidas
sobre o objeto. Apresentou-se os calculos para o nimero minimo e maximo de robos para

impulsionar o objeto. O proximo capitulo apresenta os algoritmos do TCOL.



Capitulo 4

ALGORITMOS PARA SIMULACAO
DO TCOI

E ste trabalho, dois métodos distintos sao feitos para procurar o objeto e recrutar
Nos robos. As outras etapas sao iguais nos dois métodos. Na Secao 4.1 apresenta
o algoritmo para determinar as posicoes dos pontos de referéncia e as poses iniciais dos
robos. Na Secao 4.2 apresenta os algoritmos de procura do objeto e recrutamento os
robos, para o método de procura randomica e para o método de procura baseado no
forrageamento de formigas. Na Secgao 4.3 apresenta o algoritmo do posicionamento inicial
dos robds. Na Secao 4.4 apresenta o algoritmo do transporte do objeto. Na Secao 4.5 sao
apresentadas as consideracoes finais para o capitulo.

A implementacao do TCOI estd estruturada em cinco etapas principais nos dois
métodos, conforme mostrado no Algoritmo 1: inicializar arena, procurar objeto, recrutar
robos, posicionar robos e transportar objeto. Vale notar que para as etapas referentes a
procura pelo objeto e ao recrutamento dos robos sao propostas duas abordagens: uma
baseada numa busca randomica e a outra inspirada pelo método de forrageamento de
formigas. Note que W é o conjunto das posi¢oes dos pontos de referéncia, que P é o
conjunto das poses dos robos, que « é o angulo entre a linha horizontal, que passa no centro
do objeto, e a linha horizontal, que passa no centro do peniltimo ponto de referéncia da
rota C* e que 7 é a matriz de feromonios. A escolha do ponto de referéncia w* pode ser
realizada de forma randomica, exceto pelo ponto de referéncia inicial wy. Inicialmente, os
robos nao possuem conhecimento sobre a localizacao do ponto de referéncia w*.

Na etapa de inicializagao da arena, sao determinadas as posicoes dos pontos de
referéencia W e as poses iniciais dos robos P. Na etapa de procura do objeto, a cada

iteracao ¢ realizada a procura do ponto de referéncia w*. Nesta etapa, é verificado se o



4.1 Inicializacao da Arena 51

Algoritmo 1 TCOI
requer p,w, A;

1: Inicializar Arena(p, w);
Procura do objeto pelo robo (W, P);
Recrutar robo i(p;, C;, C*);
Posicionar Robos(w*, C*, P);
Transportar Objeto(w*, wy, o, P, C*);

ponto de referéncia desejado w* é alcancado, através da diferenca entre a pose do robo
i (p;) e o sensor de distancia do robo i, definido como sensor;, sendo que este sensor
é emulado. Em caso negativo, é realizado o caminho até o ultimo ponto de referéncia
escolhido w,. A proxima etapa a ser executada é o recrutamento, que acontece apds um
dos robos ter alcangado w* e o restante dos robos atingir seu respectivo ponto de referéncia.
Apoés o recrutamento ter sido alcancado, os robos se posicionam para iniciarem a etapa

de transporte. Por fim, os robos transportam o objeto até seu destino final.

4.1 Inicializacao da Arena

A etapa de inicializacdo da arena é implementada conforme mostrado no Algoritmo 2.
Nesta etapa, sao determinadas as posicoes dos pontos de referéncia e as poses iniciais dos

robos.

Algoritmo 2 Inicializar Arena
requer p,w,
garante W, P;
1: para k:=0 — w — 1 faca
Gera w; na arena;
: fim para
: parai:=0— p—1faca
Gera randomicamente p; ao redor do wy;
: fim para

4.2 Procura do objeto e recrutamento dos robos

As duas etapas do TCOI que divergem nos dois métodos sao: procurar objeto e recrutar
robos. Inicialmente é abordado o método de procura randomica. Logo apds, o método de

procura baseado no forrageamento de formigas é abordado.
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4.2.1 Método de procura randomica

Durante a etapa de procura do objeto, a cada iteragao é realizada a procura do ponto de
referéncia w*. A escolha para qual ponto de referéncia o robo i deve ir, é realizada de

forma randomica.

4.2.1.1 Algoritmo de procura usando busca randémica

A etapa de procura do objeto é implementada conforme mostrado no Algoritmo 3. Nesta
etapa, o robo ¢ escolhe randomicamente um ponto de referéncia r, pertencente a adjacéncia
do ponto de referéncia atual w;, onde este se encontra e que nao tenha sido escolhido an-
teriormente, essa adjacéncia é denominada como A;”. Dessa forma, o ponto de referéncia
r é atribuido a ultima posicao u; da sua rota Cj.

O robo6 que encontra o objeto primeiro, tem sua rota escolhida como a menor rota
C*. A rota C* é uma das entradas na etapa de recrutamento. Os robos restantes, cada

um se encaminha para o ultimo ponto de referéncia escolhido aleatoriamente 7.

4.2.1.2 Algoritmo de recrutamento no caso de procura randomica

O Algoritmo 4 descreve o método proposto para implementar o recrutamento dos robos
do enxame para chegarem no objeto. Existem duas opgoes: os robos irem direto ao ponto
de referéncia w* ou percorrerem o sub-caminho na rota C* que leva o robo da sua pose
corrente até w*. Neste trabalho, a segunda opcao ¢é explorada. Esta etapa ¢é responsavel
por levar os robos, que nao encontraram o objeto, até o mesmo, pela rota C* e, caso o
robo i ja se encontre perto do objeto, que ele permaneca la. Note que ¢ é uma variavel
para o ultimo ponto de referéncia da rota C* e que g é uma variavel para um dado ponto
de referéncia.

Inicialmente, é realizada a comparacao entre o tltimo ponto de referéncia da rota
C; e a rota C*. Nesta comparacao, trés situacoes sao possiveis, sendo que na ultima, dois

casos sao possiveis:

1. Ci[w;] = w*, indica que o tltimo ponto de referéncia da sua rota C; é o ponto de

referéncia onde se encontra o objeto w*. Logo, o rob0 i permanece em sua pose p;.

2. (Ci[u;] € C*) A (Cilu;] # w*), indica que o dltimo ponto de referéncia da sua rota C;

pertence a rota C*, porém este ponto de referéncia nao é o ponto de referéncia w*.
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Algoritmo 3 Procura do objeto pelo robo ¢ usando busca randomica

requer W{w(b Wiy - - - 7ww—1}7 P{p07p17 s 7pp—1};
garante C;, C* p;, w*;
1: var; < false;

2: obj_enc < false;

3: mc <— 0o; {mc é o comprimento da menor rota}
4: u; < 05

5. enquanto —obj_enc faca

6:  Gera randomicamente r € A;";

7. Cilu]

8 w4 u; + 1;

9:  enquanto sensor; > 0.5 A p; # r faga
10: robo i avanga na diregao de r;
11:  fim enquanto;

12:  se sensor; < (0.5 entao

13: w* 7

14: oe; < true; {variavel objeto encontrado}
15:  fim se

16: parat:=0— p—1 faga

17: se oe; = true entao

18: obj_enc < true;

19: z < fc(C;); {fe calcula o comprimento da C;}
20: se z < mc entao
21: mc < z,
22: C* + Cy;
23: fim se
24: fim se
25:  fim para

26: fim enquanto;

Logo, o robo 7 parte deste ponto de referéncia pertencente a rota C* até concluir

toda a rota C*.

. Cilw;] € C*, indica que o dltimo ponto de referéncia da sua rota C; nao pertence a

rota C*, havendo aqui dois casos. No primeiro caso, se existir um ponto de referéncia
na adjacéncia deste ultimo ponto de referéncia da sua rota C;, pertencente a rota
C*, o robo 7 se desloca para este ponto e, depois o robo i segue o item anterior.

. ~ . ’ . C . -
A adjacéncia é denominada como A; itul - No segundo caso, se nao houver um

i [w]

N . . A~ . C < ~ .
ponto de referéncia na adjacéncia A;""", pertencente a rota C*, o robo ¢ escolhe

. A St Cilu
randomicamente um ponto de referéncia pertencente a adjacéncia A; Z[UZ], havendo
aqui dois casos. No primeiro caso, o robo ¢ pode alcancar um ponto de referéncia que

na adjacéncia deste ponto de referéncia exista um ponto de referéncia, pertencente
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a rota C*. No segundo caso, o robo faz um caminho alternativo até o objeto, pois
na adjacéncia dos pontos de referéncia que foi passando, nao havia um ponto de

referéncia pertencente a rota C*.

Algoritmo 4 Recrutar robo ¢ no caso de procura randoémica
requer p;, C;, C*;

garante p;

1: rota_enc = false;

2: se Cj[u;] € C* entao

3: Seja q|C7[q] = Ciugl;

4:  rota_enc < true;

5: fim se

6: enquanto sensor; > 0.5 faga

7:  se rota_enc = true entao

8: g+ C*qg++];

9:  senao

10: se dqg € Aici[ui] q € C* entao
11: g < q;

12: rota_enc < true;

13: senao

14: Gera randomicamente g € Aici[”i];
15: fim se

16:  fim se

17:  enquanto p; # g faga

18: robo ¢ avanga na direcao de g;

19: fim enquanto
20: fim enquanto

A agao de identificar o tltimo ponto de referéncia da rota C;, em relagao a rota
C*, baseia-se no compromisso de reduzir o percurso até o ponto de referéncia w*. Isto
vem em decorréncia do mesmo percurso ser usado de forma inversa para alcancar o ponto

de referéncia wy na etapa de transporte.

4.2.2 Método de procura baseado no forrageamento de formigas

Durante a etapa de procura do objeto, a cada iteragao ¢é realizada a procura do ponto
de referéncia w*. A escolha para qual ponto de referéncia o robo6 i deve ir, é realizada

utilizando a regra de transicao de estado do ACS.
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4.2.2.1 Introdugao ao ACS

O ant colony system (ACS) difere do ant system devido a trés aspectos principais (DO-
RIGO; GAMBARDELLA, 1997):

1. A regra de transicao de estado fornece uma forma direta de equilibrio entre a explo-
racao de novas arestas e a exploracao de conhecimento a priori e acumulado sobre

o problema.

2. A regra de atualizacao global é aplicado apenas as arestas que pertencem ao melhor

passeio de formigas.

3. Enquanto as formigas constroem uma solucao, uma regra de atualizacao local de

feroménios (regra de atualizagao local) é aplicada.

O ACS funciona da seguinte forma: as formigas sao inicialmente posicionadas
nos pontos de referéncia escolhidos de acordo com alguma regra de inicializacao. Cada
formiga constréi uma rota aplicando repetidamente uma regra estocéstica, a regra de
transicao de estado. Ao construir sua rota, uma formiga também modifica a quantidade
de feromonio nos pontos de referéncia visitados aplicando a regra de atualizacao local.
Uma vez que todas as formigas tenham terminado sua rota, a quantidade de feromonio
nos pontos de referéncia é modificada novamente aplicando a regra de atualizacao global.
As formigas sao guiadas, na construcao de suas rotas, tanto por informacoes heuristicas,
preferem escolher pontos de referéncia com distancias curtas, quanto por informagoes de
feromonios. Um ponto de referéncia com uma grande quantidade de feromonio é uma
escolha muito desejavel. As regras de atualizacao de feromonios sao projetadas de modo
que tendam a fornecer mais feromonios aos pontos de referéncia que deveriam ser visitados
por formigas. A seguir, discutimos a regra de transicao de estado, a regra de atualizacao
global e a regra de atualizagao local.

A regra de transicao de estado é a seguinte: uma formiga posicionada em um ponto
de referéncia escolhe um ponto de referéncia para onde se deslocar aplicando a regra dada

pela Equacao 18:
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W5, Wi1 .

argnax (Twswigr) X (L/A77)m se ¢ < qo;

wi+1€A;UZ

Cilui] = . (18)
1 t (Twiv“’i-&-l)nl X(l/AwZ7w’L+1)n2 t L, .
role %Jz S (wjng )™ X(1/ATT P 1)z caso contrario,
wi+1€4; wg
wiy1 €A,

onde 7 é a matriz de feromonios. A adjacéncia do ponto de referéncia atual w;, onde o robo
i se encontra e que nao tenha visitado anteriormente, é denominada A;”. Os parametros
1M e 7o sao usados para determinar a influéncia do feromonio e da informacao heuristica.
O parametro qg é entre 0 e 1, e ¢ é um valor randomico entre 0 e 1.

A regra de transicao de estado resultante é chamada de regra pseudo-proporcional
aleatoria. Essa regra de transicao de estado, favorece transicoes para pontos de referéncia
conectados por distancias curtas e com grande quantidade de feromonio. O parametro
qo determina a importancia relativa da intensificagao versus diversificacao. Toda vez que
uma formiga no ponto de referéncia w; tem que escolher um ponto de referéncia w;q
para se mudar, ela amostra um numero aleatorio 0 < ¢ < 1. Se ¢ < qg entao o melhor
ponto de referéncia é escolhido, intensificagao (exploitation). Caso contrério um ponto de
referéncia é escolhido de acordo com a diversificacdo (ezploration).

Na regra de atualizacao global do ACS, apenas a melhor formiga, ou seja, a formiga
que construiu a rota mais curta desde o inicio do teste pode depositar feromonio. Essa
escolha, juntamente com o uso da regra pseudo-proporcional aleatoria, visa tornar a busca
mais direcionada. As formigas procuram em uma adjacéncia da menor rota encontrada
até a iteragao atual do algoritmo. A atualizagao global é realizada depois que todas as
formigas concluiram suas rotas. O nivel de feromoénio é atualizado aplicando a regra de

atualizagao global da Equacao 19:

T0s,Ca,, < (L= D) X 70y 0y, + 0 X (Q/me), V(wi, wipr) € C7, (19)
onde 0 < p < 1 é o parametro de decaimento do feromonio. Os parametros p e ) sao
determinados de forma empirica. A atualizacao global tem o objetivo de fornecer uma
maior quantidade de feromonio para rotas mais curtas. A Equacao 19 determina que
apenas os pontos de referéncia pertencentes a menor rota global receberao reforco.

Na regra de atualizacao local do ACS, ao construir uma solucao, as formigas visi-

tam os pontos de referéncia e mudam seu nivel de feromonio aplicando a regra de atuali-

zagao local dado pela Equagao 20:
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Tui—1u; < (1 - 5) X i1 ,u +£ X To, (20)

onde 7y e £ sao parametros determinados de forma empirica.
4.2.2.2 Algoritmo de procura usando ACS

A etapa de procura do objeto é implementada conforme mostrado em Algoritmo 5. Du-
rante esta etapa, o robo ¢ usa a regra de transicao de estado para selecionar um ponto de
referéncia g. Esta etapa é descrita em Algoritmo 6. O robo i, em seu ponto de referéncia
atual w;, escolhe se mover para o ponto de referéncia em sua adjacéncia A} que ainda nao
foi visitado. As variaveis Pr;,; e Prg, representam as probabilidades de intensificacao e
diversificagao, respectivamente. A matriz de feromonios 7 é usada no célculo das proba-
bilidades. Os parametros 1, e 7y sao usados para determinar a influéncia do feromonio e
da informacao heuristica, gy ¢ um valor entre 0 e 1. Se ¢ < g entao o melhor ponto de
referéncia de acordo com a probabilidade de intensificacao é escolhido, caso contrario, um
ponto de referéncia é escolhido de acordo com a probabilidade de diversificagao. Desta
forma, o ponto de referéncia g é atribuido a ultima posicao u; da sua rota C;. No caminho
para o ponto de referéncia g, o feromonio é atualizado pela regra de atualizagao local.

O robo que encontra o objeto primeiro, tem sua rota escolhida como a menor rota
C*. A rota C* é uma das entradas na fase de recrutamento. Os robos restantes dirigem-se
cada um para o ultimo ponto de referéncia escolhido. Apéds cada robd ¢ construir sua
rota C;, o feromonio é atualizado pela regra de atualizacao global. Onde, p é a taxa de
evaporacao e () é uma constante. A evaporacao e a deposi¢ao de feromoénios ocorrem

apenas em pontos de referéncia na rota C*.
4.2.2.3 Algoritmo de recrutamento no caso de procura usando ACS

O Algoritmo 7 descreve o método proposto para implementar o recrutamento dos robos
do enxame para chegarem no objeto. Existem duas opgoes: os robos irem direto ao ponto
de referéncia w* ou percorrerem o sub-caminho na rota C* que leva o robo da sua posicao
corrente até w*. Neste trabalho, a segunda opcao é explorada. Esta etapa é responsavel
por levar os robos, que nao encontraram o objeto, até o mesmo, pela rota C* e, caso o
robo i ja se encontre perto do objeto, que ele permaneca la. Note que b é uma variavel
para o ultimo ponto de referéncia da rota C* e que g é uma variavel para um dado ponto

de referéncia.
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Algoritmo 5 Procura do objeto pelo robo ¢ usando ACS
requer W{wo,ws,...,wo—1}, P{po,p1,... 0p-1},T;
garante C;, C*, p;, w*, T;

1: var; < false;

2: obj_enc < false;

3 u; < O;

4: me < oo; {mc é o comprimento da menor rota}

5. enquanto —obj_enc faca
6: g < Escolher a nova pose do robo i(W, 7, A, w;);
7
8
9

Cilui] < g;
enquanto sensor; > 0.5 A p; # g faga
robo ¢ avanca na direcao de g;
10:  fim enquanto;
1 Ty gy — (=&)X Ty oy +E& X T0;
12:  u; +— u; + 1;
13:  se sensor; < 0.5 entao

14: w* 1]

15: oe; — true; {variavel objeto encontrado}
16:  fim se

17 parat:=0— p—1 faga

18: se oe; = true entao

19: obj_enc < true;

20: z < fc(C;); {fe calcula o comprimento da rota C;}
21: se z < mc entao

22: me < z;

23: C* + Cy;

24: ut = uy;

25: fim se

26: fim se

27:  fim para

28: fim enquanto;

29: para j := 0 < u* — 1 faga

30: TCr Oty — (1 —p) X TCr.Crpy +p X (Q/mc)
31: fim para

Inicialmente, é realizada a comparacao entre o tltimo ponto de referéncia da rota
C; e a rota C*. Nesta comparacao, trés situacoes sao possiveis, sendo que na ultima,
dois casos sao possiveis. As duas primeiras situagoes sao idénticas as da Secao 4.2.1.2.
Ja a terceira situacao existem dois casos. O primeiro caso é idéntico, ao primeiro caso
da terceira situacao apresentado na Segao 4.2.1.2. O segundo caso ¢é diferente, onde se

~ A . . A . Cilu; N P
nao houver um ponto de referéncia na adjacéncia A, l[ul], pertencente a rota C*, o robho @
escolhe o préximo ponto de referéncia através da regra de transicao de estado, e nao de

forma randomica.
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Algoritmo 6 Escolher a nova pose do robo ¢ usando ACS
requer W, 7, A, w;;
garante g;
1: sum < 0;
2: pot « 0; {varidvel referente a um indice na probabilidade de intensifica¢ao};
3: ot < 0; {variavel referente a um ponto de referéncia na probabilidade de intensifica-
cao}
para j € A" faga
Prag[j] <= (T, )™ X (1/AF7)m2;
sum < sum + Pray,[j];
Prinj] <= (Tw, ) x (1/A77)™;
se por < Prin[j| entao
Dot < P?”mt[j];
10: ot < 7;
11:  fim se
12: fim para
13: Pryg, < Pra;,/sum;
14: Gera randomicamente um valor entre 0 e 1;
15: se ¢ < gy entao
16: g < ot;
17: senao
18: g < roleta(Prapy);
19: fim se

4.3 Posicionamento Inicial

O Algoritmo 8 descreve o método para os rob0s se posicionarem para iniciarem o trans-
porte. Os robos se posicionam atras do objeto em dire¢ao ao pentltimo ponto de referéncia
da rota C*. Note que u* é o ultimo ponto de referéncia da rota C*.

As poses sao calculadas no Algoritmo 9, considerando o angulo «, o diametro do
robo d, o diametro do objeto D e a distribuicao dos robos atras do objeto. A distribuicao

dos robos é explicada no Capitulo 3 na Secao 3.1.

4.4 Transporte

O Algoritmo 10 descreve a execucao do transporte do objeto por todos os robos. Este
algoritmo é executado até os robos percorrerem toda a rota C* no sentindo contrario.

A atualizacao da pose dos robos, apés cada empurrao, é executada pelo Algo-
ritmo 11. Lembre que d e D representam o diametro do robo e o diametro do objeto,
respectivamente. A distribuicao dos robos, atras do objeto, é explicada na etapa de po-

sicionamento inicial. Apds cada empurrao, o reposicionamento dos robos é explicado no
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Algoritmo 7 Recrutar robo ¢ no caso de procura usando ACS
requer p;, C;, C*, W, T;
garante p;

1: rota_enc = false;

2: se Cj[u;] € C* entao

3:  Seja b|C*[b] = Cjlwl;

4:  rota_enc < true;

5: fim se

6: enquanto sensor; > 0.5 faga

7:  se rota_enc = true entao

8: g < C*[bl;

9: b+ b+ 1;

10:  senao

11: se 3b € A%M|p € C* entdo
12: g < b;

13: rota_enc < true;

14: senao

15: g < Escolher a nova pose do robo i(W, 7, w;);
16: fim se

17:  fim se

18:  enquanto p; # g faga

19: robo ¢ avanca na direcao de g;

20: fim enquanto
21: fim enquanto

Algoritmo 8 Posicionar robos
requer w*,C*, P;
garante P;

1: para paralelo i := 0 — p — 1 faga
pi” + Pose inicial do robo i(w*, p;, C*, u*);
3:  enquanto p; # p; faca
4 rob6 7 avanga na diregao de p;’;
5. fim enquanto
6
7

N

P+ PuUp/
: fim para paralelo

Capitulo 3 na Segao 3.1. Apds o empurrao, no Algoritmo 12, a posicao do alvo é atuali-
zada. Onde V é a velocidade do objeto, A é a aceleracao do objeto e At é a variacao do

passo de tempo.
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Algoritmo 9 Pose inicial do rob6 ¢

*

requer w*,p;, C*, u*;
garante p;, «;
1w+ u* —1;
w,y, < C*[ul;
o = arctan ((wuy — w})/ (Wue — w3))
se p mod 2 = 0 entao
se i mod 2 = ( entao
Bi+ a+6x(((idiv2)+1)—0,5);
senao
Bi—a+680x((—(+1)div 2) +0,5);
fim se
senao
se i mod 2 = ( entao
Bi o+ 0 x (i div 2);
senao
Bi < a—0x((1+1)div 2);
fim se
: fim se
cxp=wki+ ((d+ D)/2) x cos(B + )
g =wy + ((d+ D)/2) x sin(8 + )
py = [y, BT

e e e e e e e e T
e B L A e e

Algoritmo 10 Transportar objeto

requer w*, wy, o, P,C*;
1: repita
2: para paralelo i : =0 — p — 1 faca
p; <+ Nova pose do robo i(w*, a, p;, C*, u*);
enquanto p; # p; faga
rob6 ¢ avanga na diregao de p;” empurrando o alvo;
fim enquanto
fim para paralelo
Atualizar posicao do alvo w*;
até w, = wy

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se os algoritmos para o Transporte Cooperativo de Objeto por

Impulsionamento. Dois métodos distintos de procura de objeto e recrutamento dos robos

sao propostos. No primeiro método, os robos escolhem os pontos de referéncia randomi-

camente. Ja no segundo método, os robos escolhem os pontos de referéncia baseados no

forrageamento de formigas. A metodologia usada no transporte é de impulsionamento,
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Algoritmo 11 Nova pose do robo i
requer w*, o, p;, C*, u*;
garante «, p;

1u* +—u* —1;
Wy, — C*[u*];
ot = arctan ((wuy — w})/ (Wue — w}))
Aby = |aT =«
se Af#, > Ab, entao

a <+ at
fim se
se p mod 2 = ( entao

se i mod 2 = ( entao

Bi < a+6x(((idiv 2) +1) —0,5);
senao
Bi—a+6x((—(+1)div 2) +0,5);

fim se
: senao
se i mod 2 = ( entao

Bi — a+ 6 x (i div 2);
senao

Bi < a—0x((i+1)div 2);
fim se
: fim se
cxp = wi+ ((d+ D)/2) x cos(B; + )
sy = wy, + ((d+ D)/2) x sin(B; + )
< wyn BT

N N N DN o e e e e e e e
B e i e B L A el > el

Algoritmo 12 Atualizar posicao do alvo
requer w*;
garante w™;

Lowh = w4V, x t4 A, x A2

X
2: wz::w;+%xt+AyxA—t2

2
3: w* < [w}, w;]" {nova posicao do alvo}

onde os robos se posicionam atras do objeto e exercem forcas para impulsiona-lo. No

proximo capitulo sao apresentados os resultados e as andlises dos ensaios realizados.



Capitulo 5

AVALIACAO DE DESEMPENHO

E ste trabalho, as etapas do TCOI sao impactadas por diversos fatores. Na Se-
N ¢ao 5.1 sao apresentados os aspectos de implementacao. Na Secao 5.2 sao apresen-
tados os parametros de simulacao. Na Secao 4.2 sao apresentados os impactos nas etapas
de procura e recrutamento devido aos métodos de procura. Na Secao 5.4 sao apresentados
os impactos nas etapas de posicionamento inicial dos robos e impulsionamento do objeto,
os impactos sao no posicionamento dos robos, e no nimero de robos para impulsionar o
objeto e por ultimo, impacto das caracteristicas do objeto. Na Secao 5.5 sao apresentadas

as consideragoes finais para o capitulo.

5.1 Aspectos de Implementacao

O algoritmo proposto foi implementado em um enxame de robos do tipo GRITSBot. Os
robos atualmente nao estao equipados com placas de sensores, pois a deteccao de distancia
pode ser emulada através do servidor de back-end que rastreia as posicoes de todos os
robos. A pose global de todos os robos é recuperada através de um sistema de rastreamento
aéreo e utiliza uma tnica webcam em conjunto com as tags ArUco para rastreamento
(PICKEM et al., 2017). As simulagoes sao feitas no Robotarium, que é um centro de pesquisa
multi-robd acessivel remotamente (PICKEM et al., 2017). O Robotarium usa Certificados
de Barreira de Seguranga para garantir um comportamento livre de colisoes de todos os
robos. Uma comunicacao direta é emulada apenas quando o primeiro robo encontra o
de referéncia w*. Assim, os outros robos tém conhecimento da rota C*. Para a etapa
de transporte do objeto, a comunicacao ¢ indireta, usando-se o objeto para comunicacao,

semelhante a utilizada em (WANG et al., 2004). Os Certificados de Barreira de Seguranca
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sao usados em todas as etapas. Entretanto, nao sao utilizados com o objeto, pois os robos
tém que empurrar o objeto.

Na Tabela 1, estao as constantes utilizadas no TCOI e sao proprias do Robotarium.
O passo de tempo t é o inverso da frequéncia de atualizagado do Robotarium (3 Hz). A
velocidade v,,,, representa a velocidade méaxima que pode ser atingida pelo robo. A
aceleracao a denota a variacao de velocidade do robd, indo progressivamente de 0 & V45
A arena é modificada, pois o nimero de pontos de referéncia e o tamanho do objeto nao
caberiam na configuracao original. A arena modificada tem 6,4 m de comprimento e 4 m

de altura. Ja a arena original tem 3,2 m de comprimento e 2 m de altura.

Tabela 1: Constantes do Robotarium

Parametro Descricao Valor

d Diametro do robo 0,11 m
m Massa do robo 0,06 kg
t Passo de tempo 0,333 s
Umaz Velocidade méxima do rob6 0,2 m/s
s Aceleragao maxima do robd 0,6 m/s?

5.2 Parametros de Simulacao

Os parametros das simulacoes estao apresentados na Tabela 2. O nimero de robos usados
varia nas simulacoes. O nimero de pontos de referéncia é 27, sendo o ponto 0 o alvo e
o ponto 26 onde se encontra o objeto no comeco. A massa M e o diametro do objeto
D mudam na tltima simulagao. A diferenca angular que um robo deve ter para o outro
na etapa de posicionamento inicial assume um valor inicial dependendo da simulacao.
Durante a etapa de transporte, esta diferenca angular inicial é mantida na medida do
possivel. O erro angular Afy representa o desvio angular da frente do robo com relagao
a linha reta formada pelo centro do objeto transportado e o préoximo ponto de referéncia,
1.e. aquele para o qual o objeto deve ser transportado. O erro angular tolerado ¢ 0,01. O
valor do erro angular é definido a partir de simulagoes. Para valores maiores do que A#,
o centro do objeto desviaria muito da linha reta que o liga ao proximo ponto de referéncia,

enquanto valores menores ocasionariam um reposicionamento constante do objeto.
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Tabela 2: Constantes dos experimentos

Parametro Descrigao Valor
w Numero de pontos de referéncia 27
Aby Erro angular 0,01 rad
M Influéncia do feromonio 0,1
2 Informacao heuristica 0,9

P Taxa de evaporacao 0,1

To Nivel minimo de feromonio 0,01

¢ Coeficiente de decaimento de feromonio 0,1

qo Probabilidade 0,4

Q Constante 5

5.3 Procura e Recrutamento

Com o objetivo de avaliar o desempenho das etapas de procura e recrutamento do algo-
ritmo TCOI, apresentado no Capitulo 4, sao realizadas simulagoes variando-se o nimero
de robos, os métodos de procura e a adjacéncia dos pontos de referéncia. Como o diametro
do objeto D ¢é 0,6 m, o niimero minimo de robos é 3, o maximo é 7 e a média é 5. Os
métodos de procura sao: o randomico e o ACS. Na adjacéncia dos pontos de referéncia
existem dois casos. No primeiro caso, os robos escolhem um ponto de referéncia, com um
valor maior do que onde esta. Ja no segundo caso, os robds podem escolher um ponto de
referéncia, com um valor menor do que onde esta. Para cada cenario, foram realizadas 10
simulacoes. Os resultados preliminares utilizando o método de procura randomica pode
ser encontrado em (FERREIRA; NEDJAH; MOURELLE, 2022b). J4 os resultados prelimina-
res utilizando o método de procura ACS pode ser encontrado em (FERREIRA; NEDJAH;

MOURELLE, 2022a)

5.3.1 Deslocamentos para frente

Neste caso, a adjacéncia dos robos é definida de tal sorte que os robos s6 conseguem se
deslocar para ficarem mais préximos do objetivo.

Para avaliar o desempenho do enxame durante a etapa de procura, forma realizados
3 estudos de casos, executados com ambos os métodos de procura propostos. Nesses
casos, foram considerados enxames de ppin = 3, Pmed = D, € Pmax = 7 rob0s. Ainda, para
consolidar os resultados, foram realizadas 10 simulagoes para cada caso.

A Figura 9(a) mostra o inicio da etapa de procura utilizando o método de procura

ACS com um enxame de 3 robos. Ja a Figura 9(b) retrata a procura do objeto. A
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Figura 9(c) retrata o instante em que o rob6 2 encontra o objeto e os outros robos seguem
para seus pontos de referéncia escolhidos por ltimo. Por fim, a Figura 9(d) mostra quando
estes robos chegaram em seus pontos de referéncia, sendo o fim da etapa de procura. Os

resultados dos demais casos estao apresentados no Apéndice A.1.1.
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(c) Robo6 2 encontrou o alvo (d) Fim da etapa de procura

Figura 9: Etapa de procura com o niimero minimo de robds utilizando deslocamento para
frente e utilizando o método de procura ACS

A Figura 10 mostra a matriz de feromonio final apés a etapa de procura, para o

estudo de caso, que o nimero de robos é minimo.

Matriz de feroménio
0.1100

0.1075
0.1050
0.1025
0.1000
0.0975
0.0950
0.0925

0.0900

012345678 91011121314151617181920212223242526
Pontos de referéncia

Figura 10: Matriz de feromonio final apds a etapa de procura com o nimero minimo de
robos utilizando deslocamento para frente
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A proxima etapa consiste no recrutamento dos robos que nao encontraram o objeto.
A Figura 11(a) ilustra a etapa do recrutamento, o rob6 2 permanece em sua pose, ja 0s
robos 0 e 1 partiram dos seus pontos de referéncia escolhidos por ultimo na etapa de

procura. O final do recrutamento do primeiro experimento é mostrado na Figura 11(b).

5= & .= z
& = & & = 5
: e & : S =
B2 B =S B 58 = ‘ B8 =27 B 2 82 a3 ’
, S I : E DI
= = 8 : = El B -
B = &= B S
(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura 11: Etapa de recrutamento com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura ACS

O tempo e o desvio padrao das etapas, executadas por cada niimero de robo, onde

os deslocamentos sao para frente, sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos tempos da procura e recrutamento utilizando deslocamento para
frente

Parametro Procura aleatéria Procura utilizando ACS
Robos TMP TMR TMP TMR
3 33,56 = 0,29 52,72 4+ 0,46 32,82 4+ 0,25 53,78 + 0,49
5 35,41 + 0,04 50,06 & 0,56 39,94 4+ 0,53 53,17 + 0,52
7 30,57 + 0,06 59,77 + 0,11 45,56 + 0,66 63,32 £ 0,66

O tempo médio de procura (TMP) da etapa de procura é o tempo que um robd
demora para encontrar o objeto e, para os outros robos, é o tempo que cada rob6 demorou
para alcangar o ultimo ponto de referéncia escolhido. Ja o tempo médio de espera (TME)
é a diferenca entre o tempo do robd que chegou no seu iltimo ponto de referéncia escolhido
e o tempo que aquele robo que concluiu por dltimo a etapa de procura. O tempo médio de
recrutamento (TMR) é o tempo da etapa de recrutamento. A Tabela 4 mostra a distancia
e a rota C* das etapas para este caso.

Na etapa de procura, onde os deslocamentos sao para frente, com 7 robos utilizando
o método de procura aleatoria, encontra-se o objeto em menos tempo, conforme mostrado
na Tabela 3. Entretanto, a distancia é maior, se comparado a 3 robos utilizando o método
de procura ACS, conforme mostrado na Tabela 4. A pequena diferenca, entre esses tempos

¢ devido ao um robo ter que se desviar de outro, que acaba afetando o TMP. Comparando
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Tabela 4: Resultados dos percursos da procura e recrutamento utilizando deslocamento
para frente

Parametro Procura aleatdria Procura utilizando ACS
Robos Distancia Rota Distancia Rota
3 7,03 [0,5,6, 15,24, 25, 26] 6,31 0,1,3,16,22,25, 26]
5 7,27 0,4,13,21,23,25, 26] 6,61 [0,1,3,16,22,24, 25, 26]
7 6,43 0, 3,22, 24,25, 26] 6,38 0,3,16,21,23,24, 25, 26]

os métodos de procura, com o mesmo nimero de robos, o método de procura utilizando
ACS ¢é o melhor em todos os casos, em relagao a distancia das rotas. O TMP na procura
aleatoria, apresenta um menor desvio padrao, comparado a procura utilizando ACS. Na
etapa de recrutamento, o TMR ¢ independente do método de procura e do ntimero de
robos. Depende do ponto de referéncia que o robo parou na etapa de procura. O TMR

na procura aleatoria, apresenta um menor desvio padrao, comparado a procura utilizando

ACS.

5.3.2 Deslocamentos para frente/tras

Neste caso, a adjacéncia dos robos é definida de tal sorte que os robos conseguem se
deslocar para ficarem mais préximos ou mais afastados do objetivo.

Para avaliar o desempenho do enxame durante a etapa de procura, forma realizados
3 estudos de casos, executados com ambos os métodos de procura propostos. Nesses
casos, foram considerados enxames de ppmin = 3, Pmed = 9, € Pmaz = 7 10bOs. Ainda, para
consolidar os resultados, foram realizadas 10 simulagoes para cada caso.

A Figura 12(a) mostra o inicio da etapa de procura utilizando o método de procura
ACS com um enxame de 7 robos. Ja a Figura 12(b) retrata a procura do objeto. A
Figura 12(c) retrata o instante em que o robo 6 encontra o objeto e os outros robos
seguem para seus pontos de referéncia escolhidos por tltimo. Por fim, a Figura 12(d)
mostra quando estes robos chegaram em seus pontos de referéncia, sendo o fim da etapa
de procura. Neste ambito, o ultimo ponto de referéncia escolhido pelo o robo 3 é onde o
objeto se encontra. Os resultados dos demais casos estao apresentados no Apéndice A.1.2.

A Figura 13 mostra a matriz de feromonio final apés a etapa de procura, para o

estudo de caso, que o nimero de robos é maximo.
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Figura 12: Etapa de procura com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
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Figura 13: Matriz de feromonio final apds a etapa de procura com o nimero maximo de
robos utilizando deslocamento para frente/trés

A préxima etapa consiste no recrutamento dos robos que nao encontraram o objeto.
A Figura 14(a) ilustra a etapa do recrutamento. O final do recrutamento do primeiro
experimento é mostrado na Figura 14(b).

Na etapa de procura, onde os deslocamentos sdo para frente/trds, com 7 robos
utilizando o método de procura ACS, encontra-se o objeto em menos tempo, conforme
mostrado na Tabela 5. Além disso, a distancia é a menor, conforme mostrado na Tabela 6.

Os métodos de procura sao impactados com a quantidade de robos, além do TMP ser
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Figura 14: Etapa de recrutamento com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura ACS

menor, a distancia é menor, conforme aumenta o nimero de robos. Comparando os
métodos de procura, com o mesmo numero de robos, o método de procura utilizando
ACS é o melhor em todos os casos, em relacao ao TMP e a distancia das rotas. O TMP
na procura aleatéria, apresenta um menor desvio padrao, comparado a procura utilizando
ACS. Na etapa de recrutamento, o TMR ¢ independente do método de procura e do
nimero de robos. Depende do ponto de referéncia que o robo parou na etapa de procura.
A Figura 12(d) ilustra os robds 0 e 1 distantes do ponto de referéncia onde o objeto se
encontra, por exemplo. O TMR na procura aleatéria, apresenta um menor desvio padrao,

comparado a procura utilizando ACS.

Tabela 5: Resultados dos tempos da procura e recrutamento utilizando deslocamento para

frente /tras
Parametro Procura aleatéria Procura utilizando ACS
Robos TMP TMR TMP TMR
3 144,13 + 0,2 243,77 + 0,19 78,83 £ 0,37 120,47 4+ 0,38
5 95,92 + 0,12 184,76 = 0,2 63,99 + 0,28 86,61 £+ 0,3
7 77,02 £ 0,2 139,24+ 0,37 57,71 £ 0,52 93,43 £ 0,52

Tabela 6: Resultados dos percursos da procura e recrutamento utilizando deslocamento
para frente/tras

Parametro Procura aleatoria Procura utilizando ACS
Robos  Distancia Rota Distancia Rota
3 By [0,2,1,14,6,15,5,13,16,20,22,24,19,17,10,18,9,7,12,11,23,25,26] 1288 [0,2,8 11,10,9,7,4,5,6,13,12, 24,25, 26]
) 19,01 10,4,6,10,23,18,12,15,13, 21,17,24,22, 25, 26] 942 10,1,2,6,5,16,13, 24,25, 26]

T UK 0,4,3,2,12,23.11,815, 14,24, 703 0.1,3,6,23,24,%, %
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5.4 Transporte

A etapa de transporte pode ser impactada pelo posicionamento dos robos, pelo niimero
de robos e pela massa, e do diametro do objeto. A Secao 5.4.1 mostra o impacto do
posicionamento dos robos. Ja a Secao 5.4.2 demonstra o impacto do niimero de robos
impulsionando o objeto. A Secao 5.4.3 mostra o impacto da massa e do diametro do

objeto no impulsionamento do objeto. Em todas as se¢coes o método de procura utilizado

¢ o ACS.

5.4.1 Impacto do Posicionamento dos Robos

Apoés a etapa de recrutamento, as proximas etapas sao, posicionamento inicial e de impul-
sionamento do objeto. Na etapa de posicionamento inicial, os robos sao separados por um
angulo 6. Durante a etapa de transporte, esta diferenca angular entre os robos é mantida
na medida do possivel. Lembre que o erro angular Afy representa o desvio angular da
frente do robo com relacao a linha reta formada pelo centro do objeto transportado e o
proximo ponto de referéncia, i.e. aquele para o qual o objeto deve ser transportado. Sao
avaliados 5 estudos de caso, variando o erro angular Afy. Para cada um desses caso, sao
consideradas ainda 3 configuracoes, variando o angulo 6 entre os robos: 0,,in, Omeds Omaz-
As Figuras 15(a) a 15(c) mostram a trajetéria do centro de massa do objeto com
os angulos 0,,in, Omed € Omaz entre os robos e o erro angular Afy igual a 0,7 rad, na etapa
de transporte do objeto. A linha em azul nas figuras mostra a rota C*. J& os pontos em
vermelho, representam o centro do objeto a cada impulsionamento ao longo da rota C*.
Os robos necessitam se reposicionar menos vezes ao longo de toda rota, quando o
angulo é 0,,.4, conforme a Tabela 7. Entretanto, o angulo 6,,,, apresenta um menor erro
no comprimento percorrido pelo objeto. As Figuras 15(a) a 15(c) mostram que os pontos
que o centro de massa do objeto tém ao longo da rota C*. Em determinados trechos
estes pontos estao abaixo ou acima da rota C*. Portanto, quando é tolerado um erro
angular Afy alto, o objeto tende a sair da rota C*. Quando é utilizado o angulo 6,,,,, 0
centro de massa do objeto, desvia menos da rota C*, do que os outros angulos. O erro no

comprimento percorrido pelo objeto é definido pela Equagao 21:

E — At ‘I— dwo - AC*7 (21)
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Figura 15: Trajetoéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 0,7 rad

onde A; representa o comprimento do percurso do centro de massa do objeto transportado,
d(wy) Tepresenta a distancia Euclidiana entre o centro de massa do objeto e o ponto de
referéncia wy e Ao« representa o comprimento da menor rota C*. O comprimento do
percurso é calculado pela soma das distancias Euclidianas entre os pontos pelos quais
passa o centro de massa do objeto durante o transporte. Analogamente, o comprimento
da rota C* é a soma das distancias Euclidianas entre os pontos de referéncias da mesma. O
erro no percurso do objeto é positivo, pois o comprimento do percurso do objeto, incluindo
a distancia nao percorrida até wg, é maior do que o da menor rota C*. Observa-se que isso
acontece quando o erro angular permitido é grande. A Figura 16(a) ilustra essa situagao.
Note que o erro no percurso do objeto pode ser negativo devido ao fato de que o objeto ao
chegar proximo ao ponto de referéncia para o qual esta sendo impulsionado, muda para
o préximo ponto anterior a ele na rota C*. Observa-se que isso acontece quando o erro
angular permitido é bem reduzido. A Figura 16(b) ilustra essa situagao.

As Figuras 17(a) a 17(c) mostram a trajetdria do centro de massa do objeto com
os angulos 0,,in, Omed € Omaz entre os robos e o erro angular Afy igual a 0,1 rad, na etapa
de transporte do objeto.

Os robos necessitam se reposicionar mais vezes ao longo de toda rota C* do que
quando utiliza-se o erro angular A#, igual a 0,7, conforme a Tabela 8. Nesta simulagao,

quando o angulo é 6,,.4, 0s rob0s precisam se reposicionar menos do que nos outros angulos
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Figura 16: Trajetoria do centro de massa do objeto variando o erro angular A6

Tabela 7: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 0,7 rad

Parametro Omin Omed Orma
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 49 34 42

Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,3744 6,474 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016 0,0043  0,0178

Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,0804 0,1683 0,0158
Tempo para transportar o objeto (s) 1569,52 1762,02 2376,94

0. Entretanto, o angulo 6,,,, apresenta um menor erro no comprimento percorrido pelo
objeto do que os outros angulos. As Figuras 17(a) a 17(c) mostram que os pontos que
o centro de massa do objeto tém ao longo da rota C*. Em determinados trechos estes
pontos estao abaixo ou acima da rota C*, porém os desvios sao menores do que quando
se utiliza o erro angular Af, igual a 0,7. Portanto, quando é tolerado um erro angular
A6y menor, o objeto tende a sair menos da rota C*. Quando é utilizado o angulo 6,4,
o centro de massa do objeto, desvia menos da rota C* do que os outros angulos, para o
mesmo erro angular.

As Figuras 18(a) a 18(c) mostram a trajetéria do centro de massa do objeto com
os angulos 6,0, Omed € Omar €ntre os robos e o erro angular Afy igual a 0,01 rad, na etapa
de transporte do objeto.

Os robos necessitam se reposicionar mais vezes ao longo de toda rota C* do que

quando utiliza-se o erro angular Af, iguais a 0,7 e 0,1, conforme a Tabela 9. Nesta
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Figura 17: Trajetoéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 0, 1 rad

Tabela 8: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 0,1 rad

Parametro Ormin Ormed Ormaz
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 68 46 51

Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,308 6,308 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016 0,0043 0,0178

Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,014  0,0023 0,0158
Tempo para transportar o objeto (s) 1563,3 1727,59 1800,14

simulacao, quando o angulo é 6,,.4, 0s rob0s precisam se reposicionar menos do que nos
outros angulos 6. Entretanto, os angulos 0,,.. € 0.4 apresentam um menor erro no
comprimento percorrido pelo objeto, comparado ao angulo 6,,;,. As Figuras 18(a) a 18(c)
mostram que os pontos que o centro de massa do objeto tém ao longo da rota C*. Em
determinados trechos estes pontos estao abaixo ou acima da rota C*, porém os desvios
sao menores do que quando se utiliza o erro angular A#, iguais a 0,7 e 0,1, os pontos do
centro de massa do objeto estao praticamente em cima da rota C*. Portanto, quando é
tolerado um erro angular Afy menor, o objeto tende a sair menos da rota C*. Quando
é utilizado o angulo 6,,.., 0 centro de massa do objeto, desvia menos da rota C* do que
os outros angulos, para o mesmo erro angular. No Apéndice A.2.1 estao as imagens e as
tabelas da etapa de posicionamento inicial e durante a etapa de transporte do objeto para

cada erro angular e para cada angulo entre os robos.
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Figura 18: Trajetoéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 0,01 rad

Tabela 9: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy, = 0,01
rad

Parametro Omin Omed Ormaz
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 167 100 155
Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,308 6,308 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,0031  0,0012 0,0012
Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,0011  -0,0008 -0,0008
Tempo para transportar o objeto (s) 1144,73 1110  1437,99

5.4.2 Impacto do Nimero de Robos

Sao avaliados 3 estudos de caso, variando o nimero de robos, do nimero minimo até o
numero maximo de robos para impulsionar o objeto. As caracteristicas do objeto sao
constantes, a massa M ¢é 0,18 kg e o diametro é 0,6 m. Além disso o erro angular é
Afy = 0,01. As Figuras 19(a) a 19(c) mostram o final da etapa de transporte do objeto
com 3, 5 e 7 robos, respectivamente. O angulo entre os robos em cada figura é o méximo.
No Apéndice A.2.2 estao as imagens da etapa de posicionamento inicial e durante a etapa
de transporte do objeto para cada niimero de robo.

O nimero de mudanga no posicionamento dos robos reduz a medida, que aumenta
o numero de robos impulsionam o objeto. Visto que, com maior nimero de robos, a

distancia percorrida pelo objeto é maior. Ao utilizar 5 robds, o objeto percorre uma
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Figura 19: Etapa de transporte variando o niimero de robos para impulsionar o objeto

distancia maior, do que a rota C*. O nimero de robos que podem impulsionar o objeto,
impacta no tempo para transportéd-lo. Logo, ao aumentar o niimero de robos, o tempo

para transportar o objeto é menor.

Tabela 10: Numero de robos

Parametro Prmin Prmed Prmaz
Robos 3 ) 7
Mudanca no posicionamento dos robos 155 58 37
Distancia da rota C* (m) 6,31 6,61 6,38
Distancia percorrida pelo objeto (m) 6,308 6,648 6,3632

Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,0012 0,0178 0,0046
Erro na distancia percorrida pelo objeto (m) -0,0008 0,0558 -0,0122
Tempo para transportar o objeto (s) 143799 972,6 608,22

5.4.3 Impacto das Caracteristicas do Objeto

As variagoes nas caracteristicas do objeto impactam na quantidade minima e méaxima
de robos para impulsionar um objeto. Nesse caso, as caracteristicas sao a massa M e
diametro D do objeto.

Para avaliar o impacto das caracteristicas do objeto impulsionado, foram avaliados
2 cenarios: M = 0,24 kg, D =0,6 m, e D = 0,8 m. Lembre que durante os experimentos
anteriores, foi usado um objeto de massa M = 0, 18 kg e de diametro D = 0,6 m. Logo,

a quantidade minima para impulsionar o objeto é 4. A Figura 20(a) mostra o final da
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etapa de transporte. Vale notar que o angulo # é configurado como 6,,,, = 54,05° e o

erro angular é configurado como A#y = 0,01.
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Figura 20: Trajetéria do centro de massa do objeto de massa M = 0,24 kg variando o
diametro do objeto e o nimero de nimero de robos para impulsiona-lo

O novo diametro D do objeto é 0,8 m e massa M permanece em 0,24 kg. Logo, a
quantidade minima para impulsionar o objeto é 4 e a maxima é 8. Para esse cenario, como
o diametro do objeto é maior do que foi utilizado até entao, alguns pontos de referéncias
precisaram ser alterados. A configuracao inicial impossibilitava o impulsionamento do
objeto, pois os robos iriam colidir com a borda inferior da arena. Neste caso, a etapa
de transporte do objeto seria afetada negativamente. A Figura 20(b) mostra o final da
etapa de transporte com a nova configuracao da arena e utilizando o niimero minimo de
robos. Vale notar que o angulo 6 é configurado como 6,,,, = 55,37° e o erro angular é
configurado como Afy = 0,01. J4 a Figura 20(c) mostra o final da etapa de transporte
quando utiliza-se o nimero maximo de robos. O angulo 0 é alterado para 0,,;, = 20, 9°.
Logo, ao modificar as caracteristicas do objeto, como a massa M e o diametro D, altera-se
a quantidade de robos que podem transportar o objeto e os angulos entre os robos. Sendo
assim, as dimensoes da arena acabam limitando o niimero de robos para impulsionar o
objeto e o angulo entre os robos. No Apéndice A.2.3 estao as imagens e os resultados de

todas as etapas do TCOI relacionadas as Figuras 20(a) a 20(c).
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5.5 Consideracgoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados para as simulagoes realizadas com o algo-
ritmo TCOI. Nos resultados obtidos, na primeira simulacao, verificou-se a superioridade
do método de procura utilizando ACS em relacao a procura aleatéria. Ja na segunda si-
mulagao, o angulo 6,,,,, apresentou um menor erro no comprimento do percurso do objeto
em todos os casos abordados. Na terceira simulagao, verificou-se que com maior niimero
de robos, mais rapido se transporta o objeto. Na tltima simulagao, verificou-se que caso a
massa M e o diametro D do objeto sejam alterados, a quantidade minima de robos para
transportar o objeto é alterada.

O capitulo seguinte finaliza este trabalho, abordando suas principais conclusoes,
bem como os pontos mais relevantes da presente dissertacao. Também serao tratadas

diregoes para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

S te capitulo apresenta na Secao 6.1, as principais conclusoes sobre o transporte co-
operativo de objeto por impulsionamento, proposto nesta dissertagao. A Secao 6.2
elenca possiveis melhorias do modelo proposto com vista em gerar resultados melhores a

etapa de transporte do objeto, e apresenta possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Esta dissertacao abordou o problema de impulsionar um objeto circular grande e pesado
por multi-robos. Nesta dissertacao foi proposto um modelo para transportar cooperati-
vamente o objeto por impulsionamento, o TCOI. Este modelo possui 5 etapas.

Na etapa de inicializacao da arena sao determinadas as posi¢coes dos pontos de
referéncia e as poses iniciais dos robos, todos os robos comecam ao redor do ponto de
referéncia wy, para a qual terao que levar o objeto. Na etapa de procura, dois métodos
foram abordados: randomico e o ACS. Nos dois métodos de procura, o robo ¢ escolhe um
ponto de referéncia pertencente a adjacéncia do ponto de referéncia atual, onde este se
encontra e que nao tenha sido escolhido anteriormente. Essa etapa é realizada até um
robo alcancar o ponto de referéncia w*, que se encontra o objeto. Cada robo6 7 tem a
sua rota percorrida C;, formada pelas pontos de referéncia que o robo 7 atravessou até o
instante que este encontre o objeto. A menor rota usada pelos robos que encontraram o
objeto primeiro é denotada a menor rota C*. Os robos restantes, cada um se encaminha
para o ultimo ponto de referéncia escolhido, de acordo com o método utilizado na etapa
de procura. Durante a etapa de procura usando o método ACS, a comunicacao é realizada

indiretamente através do feromonio. Ao utilizar o método de procura aleatéria, também,
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nao ha comunicacao direta. A etapa de recrutamento é responsavel por levar os robos,
que nao encontraram o objeto, até o mesmo, pela rota C* encontrada entre os robos e,
caso o robo 7 ja se encontre perto do objeto, que ele permaneca 1a. No método proposto
para implementar o recrutamento dos robos do enxame para chegarem no objeto. Existem
duas opcoes: os robos irem direto ao ponto de referéncia w* que o objeto se encontra ou
percorrerem o sub-caminho na rota C* que leva o robo da sua pose corrente até o ponto
de referéncia w*. Neste trabalho, a segunda opcao é explorada. Nesta etapa, dentre os
robos que encontraram o objeto, o robo que possui a rota C*, comunica aos demais robos a
menor rota encontrada. Na etapa de posicionamento inicial, os robos se posicionam atras
do objeto em direcao ao pentltimo ponto de referéncia da rota C*. Por tltimo, a etapa de
transporte do objeto, os robos percorrerem toda a rota C* no sentindo contrario. Nesta
etapa, os robos se posicionam baseando-se na posicao do objeto, nao havendo comunicacao
entre eles.

Escolheu-se como plataforma de simulagao Robotarium que disponibiliza os robos
GRITSBot. Estes robos possuem caracteristicas que viabilizam sua utilizagao nessa apli-
cagao, tais como tamanho reduzido. Usando a plataforma de simulagdao, Robotarium,
pode-se configurar o tamanho da arena, além das caracteristicas do rob6. Houve a neces-
sidade de emular um sensor de distancia, para os robos encontrarem o objeto.

Para a avaliacdo do modelo proposto, foi realizada uma anélise dos resultados
obtidos. A primeira parte das simulacoes teve como objetivo avaliar as etapas de procura
e recrutamento. O TCOI nestas etapas demonstrou eficiéncia em todos as simulacoes
realizadas, executando-se as em que haviam 7 robos. A segunda parte das simulagoes teve
como objetivo avaliar as etapas de posicionamento e impulsionamento do objeto.

No primeiro cenario, o impacto dos métodos de procura foram abordados. Na
etapa de procura, em relagao a uma adjacéncia, que os robds possam apenas avangar, o
método de procura utilizando ACS obteve, rotas menores, do que na procura aleatoria.
J& o tempo de procura do objeto, foi menor na procura aleatéria. Essa diferenca pode se
dar por dois motivos. O primeiro motivo, o robo ao evitar colidir com outro robhd, desvia
do percurso que estava percorrendo até o ponto de referéncia escolhido. Ja o segundo
motivo, a etapa de procura é realizada até um robo alcancar o ponto de referéncia w*,
que se encontra o objeto. Os robos restantes, cada um se encaminha para o ultimo

ponto de referéncia escolhido, de acordo com o método utilizado na etapa de procura.
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Apds, todos os robos alcancarem o ultimo ponto de referéncia escolhido é finalizada a
etapa de procura. Logo, os comprimentos dos percursos que os robos devem percorrer
até os ultimos pontos de referéncia escolhidos, afeta no tempo da etapa de procura. No
cenario onde a adjacéncia é planejada para que os robos possam avancar ou retroceder,
o método de procura utilizando ACS obteve resultados ainda mais satisfatérios do que
usando a procura aleatoria. Em ambos os métodos, quanto maior a quantidade de robos,
menor é o comprimento da menor rota C* encontrada pelos robds. O tempo da etapa de
recrutamento é independente do método de procura e do nimero de robos diretamente,
mas sim da distancia que separa o ponto de referéncia mais afastado do objeto, onde um
dos robos a serem recrutados se encontra.

No segundo cenario, nas etapas de posicionamento inicial e de impulsionamento do
objeto, o impacto do angulo # formado pelos os robos ao redor do objeto foi abordado. O
motivo foi avaliar o impacto do angulo # ao longo da etapa de transporte. Durante a etapa
de transporte, o objeto pode desviar da menor rota até o erro angular Afy. Neste cendrio,
para cada erro angular A6y, foram abordados os angulos 6,,in, Omed € Omaz. Ao utilizar
um erro angular Afy de 0.7 rad, o angulo 6,,,, apresentou um erro no comprimento do
percurso do objeto menor, do que os angulos 6,,;, € 0,,.q. J& ao utilizar um erro angular
Ay de 0.1 rad, o angulo #,,,, apresentou um erro no comprimento do percurso do objeto
equivalente, aos angulos 6,,;, € 0,,.q. Por fim, ao utilizar um erro angular Aé¢y de 0.01
rad, o angulo 6,,,, apresentou um erro no comprimento do percurso do objeto igual, ao
angulo 6,,.4 € ambos obtiveram um erro menor, do que o angulo #,,;,. Neste cenario,
houve uma correlagao negativa, quanto menor o erro angular Aéy, maior foi a quantidade
de mudanca no posicionamento dos robos.

No terceiro cenario, o impacto do nimero de robos para impulsionar o objeto foi
abordado. A quantidade de robos variou, do nimero minimo de robos para impulsionar
o objeto, até a quantidade maxima. Neste cenario, quanto maior a quantidade de robos
para impulsionarem um objeto, mais rapida é a etapa de transporte do objeto. Neste
caso, conforme a quantidade de robos aumenta, maior é a distancia percorrida pelo objeto
apds um empurrao, que acaba reduzindo o nimero de mudancgas no posicionamento dos
robos.

O 1ltimo cenério envolvendo as etapas de posicionamento inicial e impulsionamento

do objeto, mostrou que quando varia a massa M do objeto e/ou o diametro D do objeto, o
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nimero minimo de robos para impulsionar o objeto varia. Neste cenario, mostrou algumas
limitagoes em relagao ao diametro D do objeto, que pode ser impulsionado pelos robos e
do angulo 6 entre os robos. A limitacao ocorre pela dimensao da arena, pois dependendo
do diametro D do objeto, o mesmo ou até os robos podem colidir com alguma borda da
arena, inviabilizando o transporte do objeto. Para demonstrar o transporte do objeto com
um diametro maior do que estava se utilizando, alguns pontos de referéncia precisaram

ser modificados.

6.2 Trabalhos Futuros

Sugere-se nesta secao algumas propostas que podem trazer melhorias no algoritmo pro-
posto, assim como novos ensaios com o objetivo de aprofundar a andlise sobre o transporte
cooperativo de objeto por multi-robos.

Uma limitacao na implementacao do TCOI é a capacidade operacional do robo
GRITSBot e do simulador Robotarium. Seria de grande contribui¢ao para esta pesquisa
a implementagao do TCOI em outros simuladores e em outros robés que possuam carac-
teristicas estruturais diferentes, como sensores de distancia. Também seria de grande con-
tribui¢ao a implementacao do TCOI em robos com diferentes caracteristicas, expandindo
a aplicacao do TCOI para enxames heterogéneos. Poderia ser implementado no mundo
real, entretanto, ao modificar algumas caracteristicas do Robotarium e do GRITSBot, a
simulacao fica inviabilizada, por conta de nao aceitarem essas modificagoes.

Seria de grande valia a implementagao do transporte cooperativo repetitivo. Assim,
os robos podem maximizar ainda mais a mentor rota C*. Outra implementacao, caso um
robo venha a falhar, qual o impacto na etapa de transporte e como os robos devem se
organizar.

Por fim, um possivel acréscimo neste tema seria uma nova configuracao da arena,
com a inclusao de obstaculos e como impactaria nas etapas do TCOI. Nesta nova proposta,
a menor rota C*, talvez nao seria a mais eficaz para se impulsionar o objeto, pois levaria
muito tempo para contornar o obstaculo. Desta forma, o método de procura do objeto
seria ainda mais sofisticado para avaliar qual das rotas seria mais eficaz em impulsionar

o objeto.
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Apéndice A

APENDICE A - RESULTADOS DAS
SIMULACOES

Este apéndice apresenta as figuras e os valores numéricos obtidos nas simulacoes realizadas

no Capitulo 5.

A.1 Procura e Recrutamento

Na Secao A.1.1 apresenta os resultados, onde os robos escolnem um ponto de referéncia,
com um valor maior do que onde estd. Na Secao A.1.2 apresenta os resultados, onde os

robos podem escolher um ponto de referéncia, com um valor menor do que onde esta.

A.1.1 Deslocamento para frente

As Tabelas A.1 a A.3 e as Figuras A.1 a A.6 exibem os resultados para o método de
procura aleatéria. Ja as Tabelas A.4 a A.6 e as Figuras A.7 a A.15 exibem os resultados

para o método de procura utilizando ACS.

Tabela A.1: Resultados da procura e recrutamento com o nimero minimo de robos utili-
zando deslocamento para frente e utilizando o método de procura aleatéria
Parametro Numero minimo de robos

Robos 1 2 3
TMP (s) 39,72 37,32 33,56
TME (s) 0 2,4 6,16

TMR (s) 52,72 40 33,56
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Figura A.1: Etapa de procura com o ntimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura aleatoria
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Figura A.2: Etapa de recrutamento com o niimero minimo de robos utilizando desloca-
mento para frente e utilizando o método de procura aleatoria

Tabela A.2: Resultados da procura e recrutamento com o nimero médio de robos utili-
zando deslocamento para frente e utilizando o método de procura aleatoéria
Parametro O numero médio de robos
Robos 1 2 3 4 5
TMP (s) 35,76 40,75 37,3 3541 35,61
TME (s) 4,99 0 345 534 514
TMR (s) 50,06 49,67 37,3 3541 43,48

A.1.2 Deslocamentos para frente/tras

As Tabelas A.7 a A.9 e as Figuras A.16 a A.21 exibem os resultados para o método de
procura aleatéria. Ja as Tabelas A.10 a A.12 e as Figuras A.24 a A.30 exibem os resultados

para o método de procura utilizando ACS.
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Figura A.3: Etapa de procura com o nimero médio de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura aleatoria
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Figura A.4: Etapa de recrutamento com o niimero médio de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura aleatoria

Tabela A.3: Resultados da procura e recrutamento com o numero maximo de robos
utilizando deslocamento para frente e utilizando o método de procura aleatoria
Parametro Ntumero maximo de robos
Robos 1 2 3 4 5 6 7
TMP (s) 31,94 33,66 30,57 35,04 38,13 32,68 30,91
TME (s) 6,19 447 756 3,09 0 5,45 7,22
TMR (s) 44,71 50,14 30,57 40,59 5529 59,77 36,07

A.2 Transporte

Na Secao A.2.1 apresenta os resultados para o impacto do posicionamento dos robos. Na
Secao A.2.2 apresenta os resultados para o impacto do niimero de robos. Ja a Secao A.2.3

apresenta os resultados para o impacto nas caracteristicas do objeto.
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Figura A.5: Etapa de procura com o nimero maximo de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura aleatoria
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Figura A.6: Etapa de recrutamento com o nimero méaximo de robos utilizando desloca~
mento para frente e utilizando o método de procura aleatoria

Tabela A.4: Resultados da procura e recrutamento com o niimero minimo de robos utili-
zando deslocamento para frente e utilizando o método de procura ACS
Parametro Numero minimo de robos

Robos 1 2 3
TMP (s) 36,18 37,23 32,28
TME (s) 1,05 0 4,95

TMR (s) 53,78 49,69 32,28

A.2.1 Impacto do Posicionamento dos Robos

As Figuras A.31(a) a A.31(c) mostram a trajetéria do centro de massa do objeto com os
angulos 0,,in, Omed € Omae entre os robos e o erro angular Afy igual a 1 rad, na etapa de

transporte do objeto. A Tabela A.13 mostra os resultados utilizando esses angulos 6 e o
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Figura A.7: Etapa de procura com o ntimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.8: Matriz de feromo6nio com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente

Tabela A.5: Resultados da procura e recrutamento com o nimero médio de robos utili-
zando deslocamento para frente e utilizando o método de procura ACS
Parametro O nimero médio de robos
Robos 1 2 3 4 )
TMP (s) 39,94 41,58 40,03 43,64 42,99
TME (s) 3,7 206 3,61 0 0,45
TMR (s) 39,94 46,49 44,93 47,18 53,17
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Figura A.9: Etapa de recrutamento com o minimo de robos utilizando deslocamento para
frente e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.10: Etapa de procura com o ntimero médio de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura ACS

Tabela A.6: Resultados da procura e recrutamento com o numero maximo de robos
utilizando deslocamento para frente e utilizando o método de procura ACS
Parametro Ntumero maximo de robos
Robos 1 2 3 4 5 6 7
TMP (s) 45,79 4556 46,08 47,09 47,43 46,41 46,76
TME (s) 1,64 187 165 0,34 0 1,02 0,67
TMR (s) 45,79 4556 46,08 61,88 53,22 62,52 46,76

erro angular Ay igual a 1 rad. As Figuras A.32(a) a A.32(c) mostram a trajetéria do
centro de massa do objeto com os angulos 6,,,:,, Omed € Omae €ntre os robos e o erro angular
Afy igual a 0,7 rad, na etapa de transporte do objeto. A Tabela A.14 mostra os resultados

utilizando esses angulos 6 e o erro angular A6, igual a 0,7 rad. As Figuras A.33(a)
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Figura A.11: Matriz de feromonio com o ntimero médio de robos

(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura A.12: Etapa de recrutamento com o nimero médio de robos utilizando desloca-
mento para frente e utilizando o método de procura ACS

Tabela A.7: Resultados da procura e recrutamento com o nimero minimo de robos utili-
zando deslocamento para frente/trés e utilizando o método de procura aleatéria
Parametro Numero minimo de robos

Robos 1 2 3
TMP (s) 144,13 144,88 145,84
TME (s) 1,71 0,96 0

TMR (s) 144,13 24377 224,19

Tabela A.8: Resultados da procura e recrutamento com o nimero médio de robos utili-
zando deslocamento para frente/trés e utilizando o método de procura aleatéria
Parametro O ntmero médio de robos
Robos 1 2 3 4 5
TMP (s) 97,99 97,24 95,92 100,73 103,46
TME (s) 5,47 6,22 7Hh4 273 0
TMR (s) 184,76 97,24 95,92 124,07 131,2
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Figura A.13: Etapa de procura com o nimero maximo de robos utilizando deslocamento
para frente e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.14: Matriz de feromonio com o nimero méximo de robos

Tabela A.9: Resultados da procura e recrutamento com o nimero méaximo de robos
utilizando deslocamento para frente/tras e utilizando o método de procura aleatéria

Parametro Numero maximo de robos

Robos 1 2 3 4 5 6 7
TMP (s) 79,08 84,24 77,72 77,02 77,72 784 77,36
TME (s) 5,16 0 6,52 7,22 6,52 5,84 6,88

TMR (s)

138,21 108,29 97,64 77,02 89,75 139,24 113,44
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Figura A.15: Etapa de recrutamento com o nimero maximo de robos utilizando desloca-
mento para frente e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.16: Etapa de procura com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura aleatdria

(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura A.17: Etapa de recrutamento com o niimero minimo de robos utilizando desloca-
mento para frente/trés e utilizando o método de procura aleatéria
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Figura A.18: Etapa de procura com o ntimero médio de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura aleatdria

(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura A.19: Etapa de recrutamento com o nimero médio de robos utilizando desloca-
mento para frente/trés e utilizando o método de procura aleatéria

Tabela A.10: Resultados da procura e recrutamento com o nimero minimo de robos
utilizando deslocamento para frente/trds e utilizando o método de procura ACS
Parametro Numero minimo de robos

Robos 1 2 3
TMP (s) 78,83 81,13 81,82
TME (s) 2,99 0,69 0

TMR (s) 78,83 96,55 120,47

a A.33(c) mostram a trajetéria do centro de massa do objeto com os angulos 6, Omea ©
Omaz entre os robos e o erro angular A#y igual a 0,261799 rad, na etapa de transporte do
objeto. A Tabela A.15 mostra os resultados utilizando esses angulos 6 e o erro angular

A6y igual a 0,261799 rad. Ja as Figuras A.34(a) a A.34(c) mostram a trajetéria do centro
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Figura A.20: Etapa de procura com o nimero maximo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura aleatdria

(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura A.21: Etapa de recrutamento com o nimero maximo de robos utilizando desloca-
mento para frente/trés e utilizando o método de procura aleatéria

Tabela A.11: Resultados da procura e recrutamento com o nimero médio de robos utili-
zando deslocamento para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
Parametro O nimero médio de robos
Robos 1 2 3 4 )
TMP (s) 71,46 69,05 63,99 65,96 66,65
TME (s) 0 2,41 747 55 481
TMR (s) 84,56 82,14 63,99 86,61 79,27

de massa do objeto com os angulos 0,,,i,, Omed € Omar entre os robos e o erro angular Ad
igual a 0,1 rad, na etapa de transporte do objeto. A Tabela A.16 mostra os resultados
utilizando esses angulos 6 e o erro angular Af, igual a 0,1 rad. Por fim, as Figuras A.35(a)

a A.35(c) mostram a trajetéria do centro de massa do objeto com os angulos 8,,in, Omed
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Figura A.22: Etapa de procura com o nimero minimo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.23: Matriz de feromonio com o nimero minimo de robos

Tabela A.12: Resultados da procura e recrutamento com o numero maximo de robos
utilizando deslocamento para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
Parametro Numero méaximo de robos
Robos 1 2 3 4 5 6 7
TMP (s) 63,75 66,85 62,43 62,28 68,23 66,85 57,71
TME (s) 448 1,38 58 595 0 1,38 11,12
TMR (s) 93,49 91,71 85,22 62,28 77,99 81,53 57,71




A.2 Transporte 100

&8 B B ] = =
Bl o) B i T i
g =] ] f) ] ]
: = H »
BB B HogE.o8 ‘ B e &8 Woem 84 ’
8 &
E", = (=] =] |
B - | = = =)
B = " 2]
(a) Durante o recrutamento (b) Fim do recrutamento

Figura A.24: Etapa de recrutamento com o nimero minimo de robos utilizando desloca-
mento para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.25: Etapa de procura com o numero médio de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura ACS

e Omae entre os robos e o erro angular Afy igual a 0,01 rad, na etapa de transporte do
objeto. A Tabela A.17 mostra os resultados utilizando esses angulos 6 e o erro angular

Aby igual a 0,01 rad.

A.2.2 TImpacto do Nuimero de Robos

As Figuras A.36 a A.38 mostram a etapa de posicionamento inicial dos robos e a etapa

de transporte do objeto. E utilizado o angulo 0,4,
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Figura A.26: Matriz de feromonio com o ntimero médio de robos
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Figura A.27: Etapa de recrutamento com o nimero médio de robos utilizando desloca-
mento para frente/trés e utilizando o método de procura ACS

Tabela A.13: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 1
rad

Parametro Orrin Omed Oz
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 45 33 36

Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,5736  6,5404  6,3744
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016 0,0043  0,0178

Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,2796  0,2347  0,0822
Tempo para transportar o objeto (s) 1984,23 1889.,56 1437,99

A.2.3 Impacto das Caracteristicas do Objeto

As Figuras A.39 a A.42 e a Tabela A.18 exibem os resultados para alteracao da massa M do
objeto. Ja as Figuras A.43 a A.46 e a Tabela A.19 exibem os resultados para altera¢ao no

diametro D do objeto, e utilizando o niimero minimo de robos para impulsionar o objeto.
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Figura A.28: Etapa de procura com o nimero maximo de robos utilizando deslocamento
para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.29: Matriz de feromo6nio com o nimero maximo de robos

Por fim, as Figuras A.47 a A.50 e a Tabela A.20 exibem os resultados para alteragao no

diametro D do objeto, e utilizando o niimero méaximo de robos para impulsionar o objeto.
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Figura A.30: Etapa de recrutamento com o nimero maximo de robos utilizando desloca-
mento para frente/tras e utilizando o método de procura ACS
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Figura A.31: Trajetéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 1 rad

Tabela A.14: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 0,7
rad

Parametro Ormin Orned Ormaz
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 49 34 42
Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,3744 6,474 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016  0,0043 0,0178

Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,0804 0,1683  0,0158
Tempo para transportar o objeto (s) 1569,52 1762,02 2376,94
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Figura A.32: Trajetéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular A6y = 0,7 rad
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Figura A.33: Trajetéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 0,261799 rad
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Tabela A.15: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy =
0,261799 rad

Parametro O i Ormed Orma
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 50 40 44
Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,3412 6,3412 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016 0,0043 0,0178
Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,0472 0,0355  0,0158
Tempo para transportar o objeto (s) 1586,9 2003,72 1834,96
=] =] = =] =] = /H—E =] =] =] =] =] =) ///E——E
& H - i % ///m = =4 : 2 / //m
@~ - @< -
(@) 0 = Oin = 26, 88° (B) 0= Oypoq = 53, 05°

(¢) 6 = 0,00 = 81,08°
Figura A.34: Trajetéria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre

os robos e o erro angular Afy = 0, 1 rad

Tabela A.16: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 0, 1

rad

Parametro Ormin Omed Oz
Angulo 0 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 68 46 51
Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,308 6,308 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,016 0,0043 0,0178

Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,014  0,0023  0,0158
Tempo para transportar o objeto (s) 1563,3 1727,59 1800,14
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Figura A.35: Trajetoria do centro de massa do objeto utilizando variando o angulo 6 entre
os robos e o erro angular Afy = 0,01 rad

Tabela A.17: Impacto do angulo no posicionamento dos robos, o erro angular Afy = 0,01
rad

Parametro Omin Ormea Orma
Angulo 6 (°) entre os robos 26,88 53,98 81,08
Quantidade de mudanca no posicionamento dos robos 167 100 155
Comprimento da rota C* (m) 6,31 6,31 6,31
Comprimento do percurso do objeto (m) 6,308 6,308 6,308
Distancia do objeto para o ponto wy (m) 0,0031  0,0012 0,0012
Erro no comprimento do percurso do objeto (m) 0,0011 -0,0008 -0,0008
Tempo para transportar o objeto (s) 1144,73 1110  1437,99
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(a) Robds se posicionando (b) Inicio do transporte
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=] =] E, :I ]
s & s
(c¢) Durante o transporte (d) Fim do transporte

Figura A.36: Etapa de transporte com niimero minimo de robos para impulsionar o objeto
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Figura A.37: Etapa de transporte com nimero médio de robos para impulsionar o objeto

(c) Durante o transporte (d) Fim do transporte

Figura A.38: Etapa de transporte com niimero maximo de robos para impulsionar o objeto

Tabela A.18: Resultado das etapas com o niimero minimo de robos

Parametro Nimero minimo de robos
Robos 1 2 3 4
Tempo da etapa de procura (s) 43,63 4284 40,43 46,76
Tempo de espera (s) 3,13 3,92 6,33 0
Tempo para chegar ao objeto (s) 59,8 4284 40,43 55,33
Tempo para se posicionarem (s) 12,6 12,6 12,6 12,6

Tempo para transportar o objeto (s) 1550,3 1550,3 1550,3 1550,3
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Figura A.39: Etapa de procura com o niimero minimo de robdos
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Figura A.40: Matriz de feromonio com o niimero minimo de robdos

Tabela A.19: Resultado das etapas com o novo diametro do objeto e utilizando nimero
minimo_de robos

Parametro Ntmero minimo de robos
Robos 1 2 3 4
Tempo da etapa de procura (s) 31,53 3245 36,64 33,61
Tempo de espera (s) 5,11 4,19 0 3,03

Tempo para chegar ao objeto (s) 31,53 42,04 39,69 42,55
Tempo para se posicionarem (s) 11,98 11,88 11,79 11,82
Tempo para transportar o objeto (s) 1526,2 1526,2 1526,2 1526,2
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Figura A.41: Etapa de recrutamento e posicionamento inicial com o nimero minimo de
robos
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Figura A.42: Etapa do transporte do objeto com o niimero minimo de robos
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Figura A.43: Etapa de procura com o ntiimero minimo de robos
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Figura A.44: Matriz de feromonio com o nimero minimo de robos

Tabela A.20: Resultado das etapas com o novo diametro do objeto e utilizando nimero

maximo de robds

Parametro Niimero maximo de rohos
Robos 1 2 3 4 ) 0 T 8
Tempo da etapa de procura (s) 4026 3119 4982 4259 4256 4172 4448 4548
Tempo de espera (s) 956 1863 0 723 72 81 534 4M
Tempo para chegar ao objeto (s) 58,71 3119 5693 4259 63 65,95 6428 5794
Tempo para se posicionarem (s) 13,74 1395 1386 139 1377 1375 1392 1383

Tempo para transportar o objeto (s) 596,06 596,06 596,06 596,06 596,06 596,06 596,06 596,06
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Figura A.45: Etapa de recrutamento e posicionamento inicial com o nimero minimo de
robos
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Figura A.46: Etapa do transporte do objeto com o niimero minimo de robos

(d) Fim do transporte



A.2 Transporte 112

= =] =] =] =]
Bl ] = | =
= =] =] =] =]

@ = =] =l =] =]
=] | =) |
=] =] =] =] =] =] e =]

(c) Robd 2 encontrou o alvo (d) Fim da etapa de procura

Figura A.47: Etapa de procura com o nimero maximo de robos
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Figura A.48: Matriz de feromonio com o nimero maximo de robos
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Figura A.50: Etapa do transporte do objeto com o niimero méximo de robos
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