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INTRODUCAO

Segundo Wei et al. (2025), com o avango continuo da Inteligéncia Artificial, dos sensores
embarcados e das tecnologias de controle inteligente, os Autonomous Mobile Robots (AMRs) vém
sendo cada vez mais utilizados em diversos setores, incluindo a manufatura industrial, a logistica
inteligente, os servicos urbanos e a assisténcia a saude. Esses sistemas podem operar continuamente,
adaptar-se a mudancas no ambiente e executar manobras complexas que seriam inseguras ou inviaveis
para humanos (Ba et al., 2026). Comparados aos equipamentos automatizados tradicionais, os AMRs
apresentam maior flexibilidade operacional e capacidade de adaptacao (Wei et al., 2025). Segundo
Zohaib et al. (2023), um dos desafios da robdtica movel é o mapeamento de ambientes dindmicos
para fins de navegacgdo. Nesse sentido, o planejamento eficiente de trajetorias e a prevengao de
colisdes dependem das informagdes disponiveis sobre o ambiente. O papel critico dessas informagdes
pode ser exemplificado por acidentes envolvendo veiculos autonomos (Zohaib ef al., 2023). Nesse
contexto, a seguranca constitui um aspecto importante no desenvolvimento da robdtica movel,
demandando sistemas capazes de perceber e lidar com as incertezas inerentes a ambientes dindmicos.

Dessa forma, este trabalho busca contribuir para a navegacdo auténoma por meio da
implementagdo de um mapa dindmico, capaz de incorporar novos objetos € manter atualizadas as
informagdes sobre o ambiente diante das mudangas que possam ocorrer durante a operagao do robd.
Em conjunto com o desenvolvimento do mapa dinamico, foram estudados e desenvolvidos modelos
em autdmatos para representar comportamentos do sistema robdtico. Os autdmatos permitem
representar estados e transi¢des de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) e, no contexto da Teoria de
Controle Supervisorio (TCS), podem ser utilizados para modelar plantas e especificagcdes de controle,
possibilitando a sintese de supervisores para restringir comportamentos indesejados do sistema
(Cassandras; Lafortune, 2021). Assim, o objetivo deste trabalho € contribuir para o desenvolvimento
de uma plataforma para sistemas multirrobos em ROS 2 (Robot Operating System 2), incorporando
recursos de mapeamento dindmico e modelos em autdmatos associados ao comportamento dos robos,
no contexto da TCS.

DESENVOLVIMENTO

A base do trabalho iniciou-se com o estudo e a implementacdo de um sistema chamado
Cartographer, que fornece recursos para Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) em 2D e
3D em diversas plataformas e configuragdes de sensores. A partir do estudo do funcionamento desse
sistema, verificou-se a possibilidade de implementar um mapa dinadmico. Para essa implementagao,
foi utilizado o pacote Slam Toolbox, que cria um mapa 2D do espago e permite serializar os dados e
o estado do mapa de SLAM, para que possam ser recarregados e utilizados posteriormente para
continuar o mapeamento, realizar a localizacdo, a fusdo de mapas ou outras manipulacdes. Essa
funcionalidade foi o ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho, pois, para se obter um
mapa dindmico, € necessario realizar a desserializagdo do mapa atual. Para isso, foi utilizado
Deserialize PoseGraph do pacote Slam Toolbox, que permite ler um arquivo previamente salvo em
disco e reconstruir seus dados na memoria do computador. Nesse arquivo estdo armazenadas
informagdes necessarias para representar o mapa ¢ a trajetoria do robo, como os nos (poses), as
restricdes ou relagdes entre essas poses e outros dados utilizados pelo algoritmo. Assim, ao realizar a
desserializacdo, o Slam Toolbox recupera essas informagdes do arquivo e as carrega novamente em
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sua estrutura interna, permitindo continuar o mapeamento, realizar a localizacdo ou trabalhar com
mapa que ja havia sido salvo anteriormente, sem precisar reconstruir todo o mapa desde o inicio.

O Slam Toolbox foi utilizado em conjunto com o Nav2 (Navigation 2), que € a pilha (stack) de
navegacdo do ROS 2, que retine os componentes que um robd precisa para ir de um ponto A a um
ponto B com segurancga: saber onde esta, planejar um caminho, seguir esse caminho controlando os
motores e reagir a obstaculos e imprevistos. Essa integracdo resultou na implementa¢do de um mapa
dinamico, capaz de incorporar novos objetos em tempo real.

Outra parte importante do trabalho foi o desenvolvimento e a discussdo de automatos para
controlar os movimentos do robo. Até o momento, foram desenvolvidas seis plantas. Uma delas foi
desenvolvida para substituir o NavigateToPose do Nav2, que permite que o robd se desloque
diretamente até um unico objetivo final, desacelerando e parando exatamente na posicao e orientacao
solicitadas. As demais plantas t€ém o intuito de verificar a disponibilidade do robd, que pode estar
indisponivel ou disponivel para as atividades, o consumo da bateria do rob0, a identificagdo de novos
objetos e o estado da missdo do robd, indicando se ele esta em missdo, indo para casa, em espera,
com a missao cancelada ou se chegou ao destino com sucesso. Também foi desenvolvida uma planta
que contém as configuragdes de controle, que sdo divididas em configuragdo normal, como o start do
robo, configuragdo dindmica, como o recalculo da trajetoria, e configuracao critica, como o desvio
de objetos.

RESULTADOS

O mapa dinamico foi inicialmente implementado com um tnico robd, o Kobuki, que foi o
primeiro a ser utilizado nos testes realizados pela equipe. Os resultados obtidos com a implementagao
desse mapa foram os arquivos correspondentes ao mapa atualizado e a sua serializagdo, permitindo a
continuidade do mapeamento. O mapa ¢ salvo a cada 45 segundos, utilizando-se o save map do Slam
Toolbox para salvar o arquivo de imagem do mapa do grafico de poses, que pode ser utilizado para
exibigdo ou localizagdao por meio do AMCL (4Adaptive Monte Carlo Localization). Ap6s a verificacao
do funcionamento com o Kobuki, implementou-se o mapa dinamico com multiplos robds (Figura 1).
Nesse caso, foram utilizados robds TurtleBot, plataformas roboéticas de baixo custo e com software
de codigo aberto, adquiridas pela universidade.

Na implementagdo desse mapa dindmico com multiplos robos, foi necessario renomear os
topicos e os nos utilizando namespaces. Com essa alteragcdo, o n6 do Slam Toolbox também passou a
utilizar um namespace, o que gerou um problema ao salvar o mapa atualizado utilizando o save map.
Dessa forma, utilizou-se o map server para realizar o salvamento do mapa. Este ¢ um n6 do ROS 2
usado pelo Nav2 que pode carregar um mapa salvo, disponibiliza-lo para outros nés do sistema e
salvar alteragdes no mapa. O arquivo de serializagdo, por sua vez, ndo apresentou problemas com o
uso de namespace e foi salvo normalmente.

O autdmato ilustrado na Figura 2 corresponde ao NavigateToPose e apresenta os eventos
associados a navegagdo do robo. No contexto da TCS, esses eventos podem ser classificados como
controlaveis ou ndo controlaveis. Os eventos controlaveis podem ser habilitados ou desabilitados pelo
supervisor, enquanto os eventos nao controlaveis ndo podem ter sua ocorréncia impedida pelo
supervisor. No autdmato apresentado, goal send é um evento controlavel e representa o envio de uma
nova posicao para navegagao; goal final é ndo controlavel e representa a chegada a posi¢do desejada;
cancel_goal é controlavel e representa o cancelamento da navegacdo; fail navigation é ndo
controlavel e representa uma falha na navegacao; robot_stop ¢ controlavel e representa a parada do
rob0; rec_path ¢ controlavel e representa o recalculo da trajetoria; e fail path é nao controlavel e
representa a ocorréncia de um erro na navegagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho ainda estd em andamento e uma das proximas etapas do desenvolvimento da
plataforma consiste em integrar o mapa dindmico as plantas desenvolvidas no contexto da TCS.
Foram identificadas limita¢des no trabalho desenvolvido, relacionadas a capacidade computacional
disponivel, especialmente durante a execu¢do simultdnea dos diferentes processos do sistema
robdtico. Essas limitagdes foram mais evidentes durante a execu¢ao do SLAM, devido a maior
demanda de recursos computacionais para o processamento dos dados dos sensores, a constru¢ao do
mapa e a atualizagdo das informacdes necessdrias a navega¢do do robd. Como consequéncia,
observou-se lentiddo na movimentagdo dos robos. Entretanto, essas limitagdes ndo comprometeram
os resultados obtidos até esta etapa do trabalho.

Palavras-chave: mapeamento dindmico; robds moveis; ROS 2; SLAM; Sistemas a Eventos
Discretos; Teoria de Controle Supervisorio.
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Figura 1. Mapa Dinamico.
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Figura 2. Automato par o NavigateToPose.
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