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Abstract: The transport of object by groups of robots can be advantageous when an object is too
large or too heavy to be effectively handled by a single robot alone. It requires the coordination
and synchronization of pushing forces to be exercised by the robots. In this paper, we propose a
new algorithm called Cooperative Transport of Object (CTO). The algorithm has four stages.
The first one implements the search for object. The second stage of the algorithm start when
a robot finds the object. It then recruits the other robots. During the third stage each robot
first computes then goes to the position it must be located at to execute the pushing actions.
When the positioning of all robots around the circular object is completed, the fourth stage
commences. Therein, the robots start alternating between pushing and positioning actions to
maintain the object within the expected transport trajectory. This is performed until the object
is homed. The algorithm is implemented in GRITSBot swarm robots, using Robotarium. The
algorithm is effective to carry out the stages and the corresponding performance is promising.

Resumo: O transporte de objetos por grupos de robos pode ser vantajoso quando um objeto é
muito grande ou muito pesado para ser efetivamente manipulado por um tnico rob6 sozinho.
Este requer a coordenagao e sincronizacao de forgas de empurre a serem exercidas pelos robos.
Neste artigo, é proposto um novo algoritmo chamado Transporte Cooperativo de Objeto (TCO).
O algoritmo possui quatro etapas. A primeira implementa a busca pelo objeto. A segunda etapa
do algoritmo comega quando um rob6 encontra o objeto. Em seguida, recruta os demais robos.
Durante a terceira etapa cada robo primeiro calcula e depois vai para a pose em que deve
estar localizado para executar as acoes de empurre. Quando o posicionamento de todos os robos
ao redor do objeto circular é concluido, a quarta etapa comeca. A partir de entdo, os robos
comecam a alternar entre agoes de empurre e posicionamento para manter o objeto dentro da
trajetoria de transporte esperada. Isso é executado até que o objeto seja alojado. O algoritmo é
implementado em robds de enxame GRITSBot, utilizando o Robotarium. O algoritmo é eficaz
para realizar as etapas e o desempenho correspondente é promissor.

Keywords: Cooperative transport, Swarm robots, Algorithm, Swarm intelligence, Pushing
object.

Palavras-chaves: Transporte Cooperativo, Enxame de robds, Algoritmo, Inteligéncia de
enxame, Empurrando objeto.

1. INTRODUCAO

O transporte cooperativo de objeto por robos é um tema
que vem sendo estudado ha 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)]. Os algoritmos para cada abordagem apre-
sentam dificuldades distintas. Em todas as abordagens,
as etapas de busca e recrutamento do objeto podem ser
semelhantes, a distingdo estando na etapa de transporte.
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Para realizar um transporte de objeto cooperativamente,
propoe-se a ideia de dividi-lo em uma série de etapas de re-
solucao simples. A execucao coordenada principalmente da
etapa de transporte permite a execugao do transporte do
objeto. As etapas sao processos dinamicos, pois precisam
ser continuamente ajustadas em resposta as mudancas no
angulo do objeto a ser transportado para o préximo ponto
e/ou no desempenho dos robds. Uma solucao imediata para
resolver este problema é fazer todos os robos empurrarem
na mesma direcdo [Fujisawa et al. (2013)]. A distribuicao
dos robos ao redor do objeto apresenta uma abordagem
semelhante em [Fujisawa et al. (2013)]. Essa distribuicao
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dos robos em relacao ao objeto aumenta a dificuldade do
problema, pois, o robé nao possui uma visao completa do
ambiente. A comunicacdo se dd de forma indireta através
da posicao do objeto.

Diversas aplicagoes de transporte, que utilizam enxame
de robos, requerem o uso de cooperacao coordenada. Por
exemplo, em situagoes que sao impraticaveis por humanos
ou representam risco [Dai et al. (2015); Stroupe et al.
(2005)].

Neste artigo, é proposto um algoritmo para transporte
cooperativo de objeto. Os pontos de referéncia sao co-
ordenadas (z,y). A cada iteracdo, 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 execugao por robds 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 eficacia e eficiéncia.

O restante deste artigo estd organizado em sete secoes.
Inicialmente, na Secao 2, sao apresentados trabalhos rela-
cionados. A seguir, na Segao 3, é apresentado o problema
do transporte cooperativo de objeto. Posteriormente, na
Segao 4, o algoritmo proposto é detalhado. Na Segao 5, é
descrita a implementacao do algoritmo proposto em robos
virtuais. A Secao 6 apresenta e discute os resultados expe-
rimentais obtidos. Por fim, na Secao 7, sao apresentadas
as conclusoes e trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Uma variedade de abordagens de transporte cooperativo
na literatura foi revisada como parte deste trabalho. Em
[Wang et al. (2004)] descrevem um algoritmo de controle
de forca interna varidvel para guiar um grupo de trés robos
omnidirecionais necessarios para transportar um objeto no
formato de um cubo. Apenas o lider empurra o objeto,
enquanto os seguidores seguram os lados do objeto com
forca. A comunicacdo indireta se dé através do objeto
e ¢é suficiente para permitir aos seguidores manterem a
formagao e contribuirem para o transporte. Em [Fink
et al. (2007)] os robés estimam localmente o fechamento do
objeto com base na comunicagao direta a respeito de sua
pose em relacao a objeto. Controlados por uma arquite-
tura com trés comportamentos, abordagem, rodeamento e
transporte. Durante o comportamento de transporte, cada
robo ajusta sua velocidade dependendo das posicoes dos
vizinhos e da trajetéria desejada do objeto. Em [Dai et al.
(2015)] é proposto um algoritmo para calcular os pontos
apropriados para os robos. Eles devem evitar colisdes entre
si, quando se aproximam dos pontos adequados para pren-
der o objeto. Quando todos os robos alcancarem os pontos
adequados atingindo a formagao de enjaulamento, os robos
transportam o objeto para a posi¢ao de destino. Em [Ha-
bibi et al. (2015)] apresentam quatro controladores de mo-
vimento distribuidos para permitir que um grupo de robos
manipuladores realizem o transporte coletivamente de um
objeto grande. Enquanto, outros mapeiam o ambiente de
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modo a guiar os robos de transporte na diregao do destino,
evitando obstaculos. Em [Stroupe et al. (2005)] dois robos
heterogéneos se comunicam para sincronizarem a apreen-
sao, levantamento e colocagao dos objetos na construcao
de uma estrutura em um ambiente realista. Em [Tuci et al.
(2005)] os robos se conectam fisicamente, para lidar com as
condigoes ambientais que os impedem de realizar sua tarefa
individualmente. O primeiro conjunto de experimentos é
um estudo sobre a utilidade de robds 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-rob6. Nele mostram que é possivel sinteti-
zar, por meio de técnicas de computacao evolutiva, redes
neurais artificiais que integram tanto os mecanismos de
coordenacao sensorio-motora quanto de tomada de decisao
exigidos pelos robds no contexto de automontagem. Em
[Chen et al. (2015)] os robds apenas empurram o objeto
em posicoes onde a linha de visao direta para o destino é
obstruida pelo objeto. Este comportamento simples resulta
no transporte do objeto em direcao ao destino sem usar
nenhuma forma de comunicagio direta. Em [Wang and
de Silva (2006)], os robo6s transportam cooperativamente
uma caixa, removendo obstaculos que obstruem o caminho
para o destino final. Um agente supervisor tem uma visao
global do ambiente para gerar posigoes e coordenadas de
orientacao de todos os robos, o objeto e os obstaculos. Um
agente de aprendizagem é responsavel por gerar planos de
cooperacao com base em uma abordagem de otimizagao
que integra aprendizagem por reforgo e um algoritmo ge-
nético que permite a integragdo ao agente de tomada de
decisao. Dois robos fisicos que executam o plano gerado
pelos agentes de aprendizagem. O plano pode exigir que
um robd deixe o transporte para remover obstdculos que
obstruem o caminho até o destino final do transporte.
Em [Fujisawa et al. (2013)] o transporte cooperativo é
baseado no comportamento das formigas, na qual usam
uma comunicacao indireta via feromonio artificial. A tarefa
requer que os robos realizem uma busca aleatéria para
encontrar um alimento, neste caso, um objeto pesado e
transporta-lo para um local de destino, ou seja, o ninho.
Em [Eoh and Park (2021)], é apresentada uma técnica
usando aprendizado por refor¢o profundo baseado. Pro-
poem dois métodos para o aprendizado do transporte de
objetos: crescimento de regiao e unico rob6 para multi-
robd. Durante o processo de aprendizagem, o método de
crescimento da regiao gradualmente se estende a uma
regiao na qual um objeto foi inicializado. Esse aprendizado
visa aumentar a probabilidade de sucesso do transporte
de objetos. Varios robos podem aprender facilmente uma
nova politica, explorando a politica pré-treinada de um
Unico robo. Este método de um a varios robos pode aju-
dar os robos a aprender um método de transporte com
tentativa e erro.

3. TRANSPORTE COOPERATIVO DE OBJETO

Transporte Cooperativo de Objeto (TCO) é o processo
que gerencia e organiza um enxame de robds para exe-
cutarem corretamente um conjunto de etapas, visando
um objetivo unico. Esse processo consiste em procurar o
objeto, recrutar os demais robds, posicionar os robos e
transportar o objeto, de forma organizada e distribuida.
A etapa de transporte deve ser dinamica, pois precisa
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ser continuamente ajustada em resposta as mudangas no
angulo do objeto a ser transportado para o préximo ponto
de referéncia.

A fim de fornecer uma definigao formal do problema TCO,
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 varidveis sdo independentes entre si. A Figura 1
ilustra a pose do robo i determinada por p; = [z;,v:, 8]7,
onde z; e y; denotam a posicao do baricentro do robo e 3
a orientagao do mesmo.

Yil-=-=-=-==-=---

Figura 1. Posicionamento do robo

Assumimos que o calculo entre os pontos de referéncia se
dé através da distancia euclidiana. Logo, temos uma matriz
da distancia de wxw. 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.

A primeira etapa do processo consiste na busca do objeto
circular. Existem algumas formas distintas de planeja-
mento de busca pelo objeto, iniciando perto do objeto
[Alkilabi et al. (2018)], ou utilizando busca aleatéria [Chen
et al. (2015)]. No nosso trabalho, a busca é realizada de
forma aleatéria. Todos os robos comegam ao redor do
ponto de referéncia wy, para a qual terdao que levar o ob-
jeto. O robo i escolhe um ponto de referéncia pertencente a
sua adjacéncia. Essa etapa é realizada até um robo alcan-
car o ponto de referéncia w*. Note que w* é o identificador
do ponto de referéncia onde o objeto se encontra. Cada
robd 7 tem a sua rota percorrida C;, formada pelas pontos
de referéncia que o robd i atravessou até o instante que
este encontre o objeto. A menor rota usada pelos robds
que encontraram o objeto primeiro é denotada C*.

A préxima etapa consiste no recrutamento dos robos res-
tantes até o objeto. Existem algumas maneiras do robd
recrutar outros robos para transportarem o objeto, por
exemplo, utilizando uma comunicagao indireta, através de
feroménio [Fujisawa et al. (2013)]. Nesse trabalho, utili-
zamos comunicacao direta entre os robos para o recru-
tamento. Eles tém como referéncia principal a C*. Deste
modo, os robos restantes baseiam-se nela para obter a nova
rota e chegar no ponto de referéncia w*.

A pentltima e a ultima etapas consistem no posiciona-
mento inicial e no transporte do objeto. Existem propostas
diferentes para os robds se posicionarem e executarem o
transporte, por exemplo, utilizando a oclusdo [Chen et al.

ISSN: 2525-8311

1324

(2015)]. Em outro exemplo, os robds se posicionam um
atras do outro, em linha reta com o destino do transporte
[Fujisawa et al. (2013)]. No trabalho que desenvolvemos,
os robos se posicionam atras do objeto e o transportam
percorrendo a rota C*, neste caso, o caminho inverso dela.

4. ALGORITMO DE TRANSPORTE COOPERATIVO
DE OBJETO

A implementagao do TCO estd estruturada em cinco eta-
pas principais, conforme mostrado no Algoritmo 1: iniciali-
zar arena, procurar objeto, recrutar robos, posicionar robos
e transportar objeto. Note que W é o conjunto posigoes dos
pontos de referéncia, que P é o conjunto da pose dos robos
e que «a é o angulo entre a linha horizontal, que passa no
centro do objeto, e a linha horizontal, que passa no centro
do pentltimo ponto de referéncia da rota C*. A escolha
do ponto de referéncia w* pode ser realizada de forma
randomica, exceto pelo ponto de referéncia inicial wy.
Inicialmente, os robds nao possuem conhecimento sobre
a localizacao do ponto de referéncia w*.

Algoritmo 1 TCO
requer p,w, A;
1: Inicializar Arena(p, w);
2: Procura do objeto pelo robé i(W, P);
3: Recrutar robo i(p;, C;, C*);
4: Posicionar Robos(w*, C*, P);
5. Transportar Objeto(w*, wy, o, P, C*);

Na etapa de procura do objeto, a cada iteragao é realizada
a procura do ponto de referéncia w*. Nesta etapa, é
verificado se o ponto de referéncia desejado w* é alcangado,
através da diferenga entre a pose do robd 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 tultimo 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. Apos
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 Etapa de Inicializacdo da Arena

A etapa de inicializacdo da arena é implementada conforme
mostrado no Algoritmo 2. Nesta etapa, sao determinadas
as posigoes 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 faga
2 Gera wy na arena;
3: fim para
4: parai:=0— p—1 faga
5
6

Gera randomicamente p; ao redor do wy;
: fim para
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4.2 Etapa de Procura do Objeto

A etapa de procura do objeto é implementada conforme
mostrado no Algoritmo 3. Nesta etapa, o rob6 i 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 anteriormente,
essa adjacéncia é denominada como A}". Dessa forma, o
ponto de referéncia r é atribuido a ultima posicao u; da
sua rota Cj;.

O rob6 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 robds restantes,
cada um se encaminha para o ultimo ponto de referéncia
escolhido aleatoriamente 7.

Algoritmo 3 Procura do objeto pelo robo i

requer W, P;
garante C;, C*, p;, w™*;
1: var; < false;

2: obj_enc < false;

3: mc + 00; {mec é o comprimento da menor rota}
4: u; < 0;

5: enquanto —obj_enc faca

6:  Gera randomicamente r € A}"’;

7. Cilug] < 75

8: Ui — u; + 1;

9:  enquanto sensor; > 0.5 A p; # r faga

10: robd i avanga na diregao de r;

11:  fim enquanto;

12:  se sensor; < 0.5 entao

13: w* 1]

14: oe; + true; {variavel objeto encontrado}

15:  fim se
16: parai:=0— p—1 faca

17: se oe; = true entao

18: obj_enc < true;

19: z + fc(Cy); {fe calcula o comprimento da C;}
20: se z < mc entao

21: me < z;

22: C* + Cj;

23: fim se

24: fim se

25:  fim para
26: fim enquanto;

4.8 FEtapa de Recrutamento

O Algoritmo 4 descreve o método proposto para implemen-
tar 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 robd da sua posicao corrente até w*.
Neste trabalho, a segunda opcgao 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 l4. Note que
q é uma varidvel para o ultimo ponto de referéncia da
rota C* e que g é uma varidvel 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 com-
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paragao, trés situagoes sao possiveis, sendo que na ultima,
dois casos sao possiveis:

(1) C;[u;] = w*, indica que o ultimo ponto de referéncia
da sua rota C; é o ponto de referéncia onde se encontra
0 objeto w*. Logo, o rob6 ¢ permanece em sua pose
Pi-

(2) (Cilui] € C*) A (Ciluy] # 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*. Logo, o robo i parte deste ponto de
referéncia pertencente a rota C'* até concluir toda a
rota C*.

(3) Cilu;] € 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 refe-
réncia da sua rota C;, pertencente a rota C*, o robo i
se desloca para este ponto e, depois o robd ¢ segue
o item anterior. A adjacéncia é denominada como
Aic* v No segundo caso, se nao houver um ponto de

referéncia na adjacéncia Aic"[""], pertencente a rota

C*, o rob0 i escolhe randomicamente um ponto de

referéncia pertencente a adjacéncia Aic'i [u"], havendo
aqui dois casos. No primeiro caso, o rob6 ¢ pode alcan-
car um ponto de referéncia que na adjacéncia deste
ponto de referéncia exista um ponto de referéncia,
pertencente a rota C*. No segundo caso, o rob6 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 ¢
requer p;, C, C™;
garante p;

1: rota_enc = false;

2: se Cj[u;] € C* entao

3 Seja q|C*[q] = Cilui;

4: rota_enc < true;

5: fim se

6: enquanto sensor; > 0.5 faca

7:  se rota_enc = true entao

8: g+ C*lg++];

9:  senao

10: se dg € Aici[ui] q € C* entao
11 g q

12: rota_enc < true;

13: senao

14: Gera randomicamente g € AT "
15: fim se

16: fim se

17:  enquanto p; # g faga

18: robd ¢ avanga na direcao de g;

19:  fim enquanto
20: fim enquanto

A acdo de identificar o ultimo ponto de referéncia da rota
C;, em relacao 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 wg na etapa de
transporte.
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4.4 Etapa de Posicionamento Inicial

O Algoritmo 5 descreve o método para os robos se posicio-
narem para iniciarem o transporte. Os robos se posicionam
atras do objeto em direcao ao pentltimo ponto de referén-
cia da rota C*. Note que u* é o tltimo ponto de referéncia
da rota C*.

As poses sao calculadas no Algoritmo 6, considerando o
angulo «a, o diametro do robo d, o diametro do objeto D
e a distribuicdo dos robos atrds do objeto. A distribuicao
depende do nimero de robos e da diferenca angular entre
cada robd, representado pelo angulo . Cada rob6 possui
uma linha que passa no centro dele, no sentido da sua
orientagao, que passa o centro do objeto. O angulo 6
é formado quando essas linhas se cruzam no centro do
objeto. A Figura 2(a) ilustra o caso onde o ndmero de
robos é par, o robd com numero par fica deslocado a direita
do angulo «a. Entretanto, se o nimero do rob6 for impar, o
robd fica deslocado & esquerda do angulo «. A Figura 2(b)
ilustra o caso onde o nimero de robos é impar, apenas o
robo 0 se posiciona na mesma direcao do angulo a e os
demais robos se posicionam da mesma forma que o caso
anterior. O angulo § é aquele em o robd 4 se posiciona
inicialmente em relagao a linha horizontal do objeto para
iniciar o transporte.

w,

(a) p é par (b) p é impar

Figura 2. Ilustracao do posicionamento inicial dos robos

Algoritmo 5 Posicionar robos

requer w*,C*, P;
garante P;
1: para paralelo i := 0 — p — 1 faga
2 p; <« Pose inicial do robd i(w*, p;, C*, u*);
3:  enquanto p; # p; faca
4 robo ¢ avanga na diregao de p;r;
5:  fim enquanto
6 P+~ PU pj'
7. fim para paralelo

4.5 Etapa de Transporte

O Algoritmo 7 descreve a execugdo do transporte do objeto
por todos os robos. Este algoritmo é executado até os robos
percorrerem toda a rota C* no sentindo contrario.

A atualizacdo da pose dos robds, apds cada empurrdo,
é executada pelo Algoritmo 8. A distribuicao dos robos,
atras do objeto, é explicada na etapa de posicionamento
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Algoritmo 6 Pose inicial do robo

requer w*,p;, C* u*;
garante p;r,a;
1:ou—u*—1;
2: wy, < C*[ul;

3 a = arctan ((wyy — w})/(Wyz — w}))

4: se p mod 2 = 0 entao

5. se i mod 2 =0 entao

6: B+ a+60x(((idiv2)+1)—0,5);
7:  senao

8: B+—a+0x((—(GE+1)div 2)+0,5);
9: fim se

10: senao

11: se 7 mod 2 = 0 entao

12: B+ a+6x(idiv 2);

13:  senao

14: B+ a—0x((i+1)div 2);
15:  fim se

16: fim se

17: ;= wh + ((d+ D)/2) x cos(B + 7)
18: y; = w, + ((d+ D)/2) x sin(B + )
19: p»j_ — [xiayiaﬁ}T

inicial. Apés cada empurrao, é avaliado um novo angulo
a™. Seu célculo ¢ igual ao utilizado para o do angulo «
na etapa de posicionamento inicial. Caso haja um desvio
maior do que o erro angular A#y, calcula-se novamente a
pose dos robos com o angulo a™. Caso contrério, utiliza-
se o angulo a. A Figura 3(a) ilustra um posicionamento
errado dos robds, apés um empurrao. O objeto se desviou
da trajetéria esperada. J4 a Figura 3(b) ilustra o reposi-
cionamento correto dos robds. Os robés se reposicionam
utilizando o angulo o para transportar corretamente o
objeto até o ponto de referéncia w,,.

Apébs o empurrao, no Algoritmo 9, a posicao do alvo é
atualizada.

(b) Posicionamento correto

(a) Posicionamento errado

Figura 3. Ilustracao do reposicionamento

5. ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

O algoritmo proposto foi implementado em um enxame
de robos do tipo GRITSBot. Os robds 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 posigoes de todos os robds. A pose global
de todos os robos é recuperada através de um sistema
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Algoritmo 7 Transportar objeto
requer w*, wy, o, P,C*;

1: repita

2:  para paralelo i := 0 — p — 1 faga

3: p;” < Nova pose do robd i(w*, a, p;, C*, u*);

4: enquanto p; # p; faga

5: robd 4 avanca na direcao de p;" empurrando o
alvo;

6: fim enquanto

7. fim para paralelo

8 Atualizar posi¢ao do alvo w*;

9: até w, = wy

Algoritmo 8 Nova pose do robd 4
requer w*, a,p;, C* u*;
garante «,p,

1w —u*—1;

2wy — C*u*);

3: ot = arctan ((wuy — w})/(Wue — w}))
4: Aby = |at —qf

5: se Af; > Afy entao

6: a+at

7: fim se

8: se p mod 2 = 0 entao

9: set? mod 2 =0 entao

10: B+ a+60x(((idiv2)+1)—0,5);
11:  senao

12: B+—a+0x((—(i+1)div 2)+0,5);
13:  fim se

14: senao

15: se 7 mod 2 = 0 entao

16: B a+0x (idiv 2);

17:  senao

18: B+ a—0x((i+1)div 2);

19:  fim se

20: fim se

21: x; = wi + ((d+ D)/2) x cos(fB + )
22: y; = wy, + ((d + D)/2) x sin(B + )
23: p:_ <~ [xiayhB]T

Algoritmo 9 Atualizar posicao do alvo

*,

requer w*;

garante w*;
1: * ou_ gk t Ait2
Wy =Wy + Uy X T+ ag X =5
. Y At?
20wy = wy, vy XU+ ay X S5

*

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

de rastreamento aéreo e utiliza uma tnica webcam em
conjunto com as tags ArUco para rastreamento [Pickem
et al. (2017)]. As simulagdes sao feitas no Robotarium, que
é um centro de pesquisa multi-rob6 acessivel remotamente
[Pickem et al. (2017).] O Robotarium usa Certificados de
Barreira de Seguranca para garantir um comportamento
livre de colisoes de todos os robés. Uma comunicagao direta
é emulada apenas quando o primeiro rob6 encontra o de
referéncia w*. Assim, os outros robds tém conhecimento
da rota C*. Para a fase de transporte, a comunicagao é
indireta, usando-se o objeto para comunicagao, semelhante
a utilizada em [Wang et al. (2004)]. Os Certificados de
Barreira de Seguranca sao usados em todas as etapas.
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Entretanto, nao sao utilizados com o objeto, pois os robos
tém que empurrar o objeto.

Na Tabela 1, estao as constantes utilizadas no TCO e sao
proprias do Robotarium. O passo de tempo t é o inverso
da frequéncia de atualizacdo do Robotarium (3 Hz). A
velocidade v representa a velocidade maxima que pode ser
atingida pelo rob6. A aceleracao a denota a variagao de
velocidade do robo, indo progressivamente de 0 a v.

Tabela 1. Constantes do Robotarium

| Sfmbolo | Valor
Diametro do robo d 0,11 m
Massa do robo pr 0,06 kg
Passo de tempo t 0,333 s
Velocidade do robo v 0,2 m/s
Aceleragao do robo a 0,6 m/s?

6. RESULTADOS DE DESEMPENHO

A anélise dos resultados permite avaliar a eficdcia do TCO,
bem como sua eficiéncia, em atingir o objetivo principal de
transportar o objeto, através do cumprimento de todas
as etapas correspondentes. Apdés um robd encontrar o
objeto, ele deve recrutar os demais robos. Em seguida, se
posicionam para iniciarem o transporte e entao executam
o transporte até seu destino final.

Os parametros dos experimentos estao apresentados na
Tabela 2. O nimero de robés usados é 3. O numero de
pontos de referéncia é 27, sendo o ponto 26 o alvo e
o ponto 0 onde se encontram os robos no comego dos
experimentos. J4 no segundo experimento, o objeto se
encontra no ponto 20. Note que a massa m do objeto
é 16 vezes maior do que a do robo e seu diametro D
é 5 vezes maior do que o do rob6. A diferenga angular
que um robo deve ter para o outro é de 45° na etapa
de posicionamento inicial. Durante a etapa de transporte,
esta diferenca angular é mantida na medida do possivel.
O erro angular Afy representa o desvio angular da frente
do rob6 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. O erro
angular tolerado é 0,03. O valor do erro angular é definido
a partir de simulagoes. Para valores maiores do que A6y,
o centro do objeto desviaria muito da linha reta que o liga
ao préximo ponto de referéncia, enquanto valores menores
ocasionariam um reposicionamento constante do objeto.

Tabela 2. Constantes dos experimentos

| Simbolo | Valor

Numero de robos p 3
Numero de pontos de referéncia w 27
Massa do objeto m 1 kg
Diametro do objeto D 0,6 m
Diferenca angular 0 45°
Erro angular Aby 0,03 m

Nos dois experimentos, os robds foram inicializados com
alocacgOes iniciais aleatdrias ao redor do ponto de referéncia
0. A primeira etapa consiste em procurar o objeto. A
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Figura 4 mostra a adjacéncia de cada ponto de referéncia.
Cada robd s6 pode ir para o proximo ponto de referéncia,
conforme explicado na etapa de procura do objeto. A
Figura 5(a) mostra o inicio desta primeira etapa. J4 a
Figura 5(b) retrata a procura do objeto. A Figura 5(c)
retrata o instante em que o robo 1 encontra o objeto e
os outros rob0s seguem para seus pontos de referéncia
escolhidos ultimamente. Por fim, a Figura 5(d) mostra
quando estes robos chegaram em seus pontos, sendo o
fim da etapa de procura. As imagens sao do primeiro
experimento.

2
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EH—H—s—aE
#

&

1]

=

Figura 4. Configuracao da arena: ponto de partida dos
robos, pontos de referéncia intermedidrios e ponto
onde se encontra o objeto
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(c) Robd 1 encontrou o alvo (d) Fim da etapa de procura

Figura 5. Etapa de procura do 1° experimento

A préxima etapa consiste no recrutamento dos robds que
nao encontraram o objeto. A Figura 6(a) mostra o inicio
do recrutamento. A Figura 6(b) ilustra a etapa do recruta-
mento. O final do recrutamento do primeiro experimento
é mostrado na Figura 6(c). A etapa seguinte consiste no
posicionamento inicial para comecarem a transportar o
objeto, conforme a Figura 6(d), do primeiro experimento.

A dltima etapa consiste no transporte do objeto pela rota
C*, fazendo ela inversamente. A Figura 7(a) ilustra o
infcio do transporte. J4 a Figura 7(b) ilustra a metade
do percurso percorrido, durante o transporte do objeto
no primeiro experimento. A Figura 7(c) ilustra o objeto
chegando no pentltimo ponto de referéncia da menor rota.
Por fim, a Figura 7(d) ilustra o término deste transporte.
Em comparagao, a Figura 8(a) ilustra o final da procura no
segundo experimento. J4 a Figura 8(b) ilustra o término
do recrutamento. A Figura 8(c) ilustra o posicionamento
inicial do transporte. Por tltimo, a Figura 8(d) retrata o
término do transporte no segundo experimento.

A duracao das etapas, executadas por cada rob6 no pri-
meiro experimento, sao apresentadas na Tabela 3. A Ta-
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(b) Durante o recrutamento

8 & 8 e 7 gum.es 0»,. P ‘
& .

(¢) Fim do recrutamento (d) Robds se posicionando

Figura 6. Etapa de recrutamento e posicionamento inicial
do 1° experimento

(b) Durante o transporte

& LV

(¢) Perto do fim do transporte (d) Fim do transporte

Figura 7. Etapa do transporte do objeto do 1° experimento

A o=
> 7 A—
TR e

(c) Posicionamento inicial (d) Fim do transporte

Figura 8. Etapas do 2° experimento

bela 4 mostra a duracao das etapas para o segundo expe-
rimento.

O tempo da etapa de procura é o tempo que um robo
demora para encontrar o objeto e, para os outros robos,
é o tempo que cada robé demorou para alcancar o ultimo
ponto de referéncia escolhido aleatoriamente. J4 o tempo
de espera é a diferenca entre o tempo do robd que chegou
no seu ultimo ponto de referéncia escolhido aleatoriamente
e o tempo que aquele roboé que concluiu a etapa de
procura. O tempo para chegar no objeto é o tempo da
etapa de recrutamento. O tempo para se posicionarem é o
tempo utilizado por cada rob6 na etapa de posicionamento
inicial. Por fim, o tempo para transportar o objeto é o
tempo para os robos transportarem o objeto pela rota C*
inversamente.
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Na etapa de procura, em relacao ao primeiro experimento,
0 rob0 2 encontra o objeto primeiro, conforme o tempo da
etapa de procura, mostrado na Tabela 3. Ja para o segundo
experimento, o robo 1 é o que encontra o objeto primeiro,
conforme o tempo da etapa de procura na Tabela 4.

No tempo de espera, para o primeiro experimento, o robo
2 é 0 que espera por mais tempo, pois foi ele que encontrou
0 objeto, o robo 1 foi o que concluiu a etapa de procura
por ultimo, conforme mostra a Tabela 3. J4 no segundo
experimento, o rob6 2 foi o que concluiu a etapa de procura
por tdltimo e o rob6 1 o que esperou por mais tempo,
conforme mostra a Tabela 4.

No primeiro experimento, o rob6 1 demorou mais tempo
para chegar ao objeto, conforme mostrado na Tabela 3.
Para o robo 2, como ele encontrou o objeto primeiro, o
tempo utilizado para chegar ao objeto é o tempo que foi
utilizado na etapa de procura. J& no segundo experimento,
o rob6 3 demorou mais tempo para chegar ao objeto,
conforme mostrado na Tabela 4. Para o robd 1, como ele
encontrou o objeto primeiro, o tempo utilizado para chegar
ao objeto é o tempo que foi utilizado na etapa de procura.

O tempo que cada robo utilizou para se posicionar esta
demonstrado nas Tabelas 3 e 4. O que distinguiu cada
robo foi a pose que ele parou na etapa de recrutamento.
O tempo para os robos transportarem o objeto até o alvo,
conforme mostrado nas Tabelas 3 e 4, foi menor no segundo
experimento. Isto ocorre, em parte, pela localizacao do
objeto ser diferente e, em parte, porque, para cada experi-
mento, a rota C*, encontrada para os rob0s transportarem
0 objeto, foi distinta.

Tabela 3. Resultados do experimento 1

[ Experimento 1

Robos 1 2 3
Tempo da etapa de procura 128.85 s 71.76 s 111.1 s
Tempo de espera 0s 57.09 s 17.75 s
Tempo para chegar ao objeto 244.54 s 71.76 s 203.62 s
Tempo para se posicionarem 1.52s 1.55 s 1.56 s
Tempo para transportar o objeto | 4135.18 s | 4135.18 s | 4135.18 s

Tabela 4. Resultados do experimento 2

[ Experimento 2

Robos 1 2 3
Tempo da etapa de procura 53.77 s 117.16 s | 103.15 s
Tempo de espera 63.39 s 0s 14.01 s
Tempo para chegar ao objeto 53.77 s 150.35 s | 187.50 s
Tempo para se posicionarem 1.25s 1.28 s 1.30 s
Tempo para transportar o objeto | 2796.70 | 2796.70 2796.70

7. CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto um algoritmo para transportar
um objeto circular até o seu destino final, utilizando
robos. Resultados experimentais comprovam a eficdcia
do algoritmo em transportar o objeto pela menor rota
encontrada pelos robos. Entretanto, o método utilizado,
para os robos escolherem os pontos de referéncia na etapa
de procura, nao proporcionou uma rota eficiente do objeto
até o alvo, conforme mostraram os experimentos. Em um
futuro préximo, pretendemos utilizar outro método na
etapa de procura, o que ajudaria na comparacao do melhor
método para obter uma menor rota até o objeto, assim
como a inclusao de obstéculos na arena.
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