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INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o uso de robos tem se expandido em diversas areas, € um nimero crescente
de aplicagdes roboticas tem sido desenvolvido com base no Sistema Operacional Robdtico
(ROS). Segundo Quigley et al. (2009), o ROS ¢ uma das estruturas de desenvolvimento de
software mais utilizadas em roboética, sendo amplamente empregado por académicos e
profissionais para prototipagem de aplicacdes diversas (Torta ef al., 2023). O ROS fornece um
grande conjunto de algoritmos em codigo aberto, voltados para navegacao (Piitz, Simoén e
Hertzberg, 2018) e manipulagdo (Chitta, Sucan e Cousins, 2012). Disponibiliza recursos para
projetos que utilizam multiprocessos, nos quais cada processo (chamado de nd) atua como uma
unidade de processamento independente, implementando fungdes como localizacdo e
planejamento de caminhos. Segundo Torta et al. (2023), ROS pode ser analisado como um
sistema orientado a eventos, no qual os nds se comunicam por meio de mensagens publicadas
em topicos. Desta forma, € possivel analisar esses sistemas como um SED (Sistema a Eventos
Discretos) permitindo a proposi¢do de projetos baseados na Teoria de Controle Supervisorio
(TCS) para aplicagdes roboticas complexas. O objetivo deste trabalho ¢ auxiliar um aluno de
doutorado no desenvolvimento de uma estrutura de controle baseada na TCS, utilizando
autdmatos para cenarios de navegacdao autdbnoma multirrobos. Os cenarios abordados sdo
ambientes simulados integrados ao ROS2, nos quais os robds devem ser capazes de navegar de
forma auténoma para qualquer ponto acessivel no mapa do ambiente.

DESENVOLVIMENTO

Para modelar o robd completo e simular multiplos robos em um mesmo ambiente, o software
Gazebo, que se integra com o ROS, permite a simulagdo e o controle de robds usando topicos,
servigos e a¢des do ROS, isso tudo apos a escolha prévia de um robo. O Gazebo ¢ amplamente
utilizado no ecossistema ROS para testar algoritmos roboticos em um ambiente virtual realista
antes de implementa-los em hardware fisico. Para um robo se localizar e explorar um ambiente,
sdo necessarios sensores que fornecem informacdes suficientes para interpretar sua
proximidade. Um sensor fundamental para isso ¢ o LIDAR (Light Detection and Ranging),
amplamente utilizado em algoritmos de Localizagdo e Mapeamento Simultaneos (SLAM),
permitindo construir um mapa em tempo real enquanto estima a pose do robd (posigdo e
orientacdo). Outro sensor utilizado no Gazebo ¢ a IMU (Unidade de Medi¢do Inercial), que
combina acelerdmetro e giroscopio em trés eixos para medir aceleracio linear e velocidade
angular. Para aumentar a precisdo da estimativa da pose, foi aplicada a fusdo de sensores EKF
(Filtro de Kalman Estendido). Esta fusao foi realizada entre os dados de odometria (odom) e os
dados da IMU (imu).

A parte central do desenvolvimento ¢ a navega¢ao dos robds em um mapa especifico. Este
mapa ¢ criado através da implementagdo de um sistema chamado cartoégrafo, que fornece a
localizagdo simultanea em tempo real e mapeamento (SLAM) em 2D e 3D em diversas
plataformas e configuracdes de sensores. Assim com o mapa, pode-se montar o sistema de
navegagao com o Nav2, que ¢ uma estrutura de navegagao autdbnoma padrao para robds moveis
no ROS2. E configurado por vérios nds e cada um deve ser responsavel por uma finalidade
unica e modular.
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RESULTADOS

Com intuito de testar o comportamento do rob6 em situagdes reais, foi criado um ambiente
industrial com obstaculos (ver Figura 1), modelado no Gazebo por meio de codigo e plugins
especificos. Dentro desse ambiente, foram utilizados robos do tipo Kobuki, escolhidos por sua
disponibilidade na universidade e suas caracteristicas de durabilidade, resisténcia e velocidade,
tornando-os adequados para testes futuros em laboratério. O sensor LIDAR foi implementado
em dois robos no Gazebo, cada um com seu sensor, permitindo que o robo funcione de forma
auténoma, sem interven¢do humana. Desta forma, foi possivel o robd gerar o mapa do ambiente
realizado no Gazebo. Com a fusdo de sensores EKF entre odom e o imu, foi possivel obter
informagdes da aceleracdo linear e da velocidade angular de forma precisa. Com o sistema
cartdgrafo foi possivel fazer o mapeamento e construir um mapa do ambiente criado no Gazebo,
permitindo ao sistema de navegacao realizar trajetdrias para qualquer ponto definido dentro do
mapa. Além disso, foi criado um sistema de navegacdo (Figura 2) baseado em SEDs, que
possibilita a navegagao autdnoma do robo para qualquer ponto alcangavel dentro do mapa. Com
o refinamento deste sistema, observou-se a precisio e velocidade com que reconhece objetos
que colidem, refazendo a trajetdria a seguir.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho ainda esta em andamento e o préximo passo consiste em expandir o sistema para
multiplos robds. Encontrou-se limitagdes neste quesito, pois este sistema vé o robd como
transformagoes, que sdo regras matematicas que descrevem a posicao e a orientacao de cada
parte do robd em relagdo a outras partes. Além disso, pretende-se integrar uma camera aos robos
e utilizar técnicas de visdo computacional com OpenCV para identificagdo de objetos e
potencialmente de pessoas, possibilitando aplicag¢do de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina em tempo real. Outro passo, sera a adogdo da teoria de controle supervisério para que
0 robd se torne totalmente autdnomo e o controle digital para controlar os movimentos do robd.

Palavras-chave: sistema operacional robotico; sistemas a eventos discretos; sistema de
navegacao; sistema cartdgrafo; Gazebo; ROS2.
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Figura 1. Ambiente simulado no Gazebo | Figura 2. Sistema de Navegagdo no Nav2
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