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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de mapeamento de sinal de rddio com um robd
movel terrestre em um ambiente conhecido, visando disponibilizar um mapa de conectividade
entre a base central e o rob0. Para tal, é proposto primeiro o desenvolvimento de um ambiente
simulado que permita a utilizacao de um rob6 de inspe¢do para ambientes confinados, assim
como a viabilidade de uso do robd em situagdes adversas. Testado a eficiéncia da simulagdo,
serd realizado o mapeamento e localiza¢do simultaneos do robd na cena simulada para gerar um
mapa de ocupagdo 2D. Com o mapa pronto, serd utilizado uma métrica para qualificar o sinal de
radio em diversos pontos e, com isso, gerar outro mapa contendo a qualidade deste sinal, que
pode ser utilizado futuramente para planejar um caminhos considerando a qualidade do sinal de

radio como métrica principal.

Palavras-chaves: Simulagdo; Robética mével; Ambientes Confinados; SLAM; Telecomunica-

¢do; Sinal de radio.



ABSTRACT

This paper presents a proposal for radio signal mapping with a land mobile robot in a known
environment, with the aim of providing a connectivity map between the central base and the
robot. To this end, it is first proposed to develop a simulated environment that allows the use of an
inspection robot in confined environments, as well as the feasibility of using the robot in adverse
situations. Once the efficiency of the simulation has been tested, simultaneous mapping and
localization of the robot in the simulated scene will be carried out to generate a 2D occupancy
map. Once the map is ready, a metric will be used to qualify the radio signal at various points
and, with this, generate another map containing the quality of this signal, which can be used in

the future to plan paths considering the quality of the radio signal as the main metric.

Key-words: Simulation; Mobile Robot; Confined Spaces; SLAM; Telecommunication; Radio
signal.
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1 INTRODUCAO

A robdtica movel tem-se mostrado cada vez mais uma alternativa vidvel para a realizacio
automatica de vdrias tarefas nas mais diversas areas. Exemplos de tais utilizagdes podem ser
observados nas areas de transportes (HICHRI et al., 2014) , organizagado de estoques (PAOLANTI
et al., 2017) e exploragcao (LIDORIS et al., 2009).

Em processos de mineracdo, robds moveis autdnomos estao sendo usados cada vez mais
devido a fatores como seguranca e aumento da produtividade. Tais robds desempenham papel
importante em diversas dreas dos processos de extragdo mineral, estando presentes tanto em
lavras a céu aberto quanto em minas subterraneas. Nas lavras a céu aberto, além dos caminhdes
de carga, responsaveis por transportar toneladas de minério para as frentes de beneficiamento,
ha também trens, perfuradores e veiculos para depositar os explosivos nas perfuragdes em
processos de desmonte (TINTO, 2021). Além de aumentar a produtividade, veiculos autdbnomos
sdo responsaveis pela reducao no custo de manutencao e aumento da vida ttil do equipamento.
Segundo a Vale (2018), € esperado um aumento de 15% da vida util e reducdo de 10% do custo

de manuten¢do em equipamentos e veiculos que foram automatizados.

J4 em ambientes subterraneos, a aplicacio de robds autonomos € estudada tendo em vista
os diversos papéis que robds méveis podem desempenhar em todo o processo de minera¢io. Além
do processo de carregamento de carga em locais perigosos, através de tratores e carregadeiras
(ROBERTS et al., 2000), a utilizacdo de robds para a exploracdo também tem se mostrado
relevante. Minas subterraneas sofrem constantes alteracdes devido a exploracdo do minério e
possuem um ambiente dindmico, logo, manter um mapa local € de grande importancia para evitar

possiveis riscos e otimizar o planejamento da mina.

Algumas das tarefas mais demandantes em ambientes industriais sdo inspecdes € mapea-
mento, particularmente em regides que possam ser perigosas para operadores humanos. Areas
onde o time de inspecdo precisa atuar, como tubulagdes, cavernas, galerias de barragens e tanques,
também podem ser consideradas como ambientes confinados. Os espagos confinados sdo areas
que ndo foram projetadas para a ocupagao continua pelos humanos. Estes ambientes apresentam
condi¢des limitadas para entrada e saida e em muitas situagdes a ventilacdo € ruim ou inexistente,
sendo comum a falta de oxigénio. Assim, os ambientes confinados sdo definidos como lugares
de alta periculosidade onde existem riscos de desabamento, falta de ar, presenca de gases toxicos

ou inflamdveis, fungos, animais peconhentos, dentre outros riscos relacionados.

Se tratando de mapeamento e exploracao, os robos moveis sao utilizados principalmente
devido a possibilidade de se locomoverem e atuarem em espacos limitados e de dificil acesso
para humanos. Para isso, é necessario que o robo seja devidamente preparado com os sensores

e atuadores necessarios para o ambiente em que va trabalhar além de possuir um sistema de
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locomogao apropriado, que possa ser utilizado através de um operador ou sistema autobnomo. Para
robds ndo autdbnomos, € preciso considerar como ocorrerd a comunicagdo entre a base de operacao
e o dispositivo movel. Alguns exemplos de comunicagcdo incluem ondas eletromagnéticas
como a utilizada na tecnologia Bluetooth (BUTNARU et al., 2005), infravermelho (ARVIN;
SAMSUDIN; RAMLI, 2010) ou através de cabos.

Considerando os riscos de operacdo em um ambiente confinado, assim como a dificuldade
de acesso nestes locais, é proposto o desenvolvimento de um ambiente simulado que permita a
realizacdo de testes de navegacdo, mapeamento, locomocao e treinamento de teleoperagdo sem a
necessidade de por o robd ou o operador em risco. O ambiente simulado também facilitard o
desenvolvimento e adaptacdo do robd, tanto na implementacao de algoritimos quanto na anélise

de viabilidade de alteragdes mecanicas.

Dado um ambiente confinado, e considerando as dificuldades de atuar em tal ambiente, é
proposto a utilizacdo de um robé mével equipado de sensores como LiDAR 2D ou 3D, Unidades
de Medicao Inercial e informacdes da localizacdo do robd para gerar um mapa 2D do local.
Simultaneamente ao mapeamento, dados da qualidade de sinal de rddio serdo coletados em

diversos pontos com a finalidade de gerar um outro mapa de qualidade de sinal de radio.

1.1 Motivacao

Muitas empresas ainda utilizam de operadores para realizar tarefas de inspecdes em
ambientes confinados. O maior problema destas inspe¢des € a exposi¢ao dos funcionarios a
perigos caracteristicos destes ambientes. Além disto, é necessario que a empresa realize os
devidos treinamentos, forne¢cam os materiais de prote¢do adequado para cada situacdo e disponha
de uma equipe para auxilio da operagdo. Tais atitudes diminuem as chances de ocorrer um
acidente porém ndo extinguem com todos os riscos, logo, é preciso de alternativas para a

realizacdo de tarefas de inspe¢do, como a utilizacdo de plataformas robdticas moveis.

Ambientes confinados também sdo desafiadores para robos pelas condic¢des ruins de
iluminacao, visibilidade e posicionamento global, possibilidade de terrenos irregulares e escorre-
gadicos, interferéncias nos sensores, entre outros. E necessdrio que os robds sejam especialmente
projetados para atuarem nos ambientes a serem inspecionados. Tal projeto é necessario pois €
preciso garantir que o robo consiga colher os dados necessérios, se locomover no ambiente sem

intervencao direta de um operador e garantir a integridade da plataforma robdtica.

Considerando todos os possiveis riscos de realizar inspe¢des em ambientes confinados, é
ideal que haja uma plataforma adequada que permita realizar diversos testes com o robd sem
submeté-lo a capotamento ou até mesmo perda dentro da mina ou cava. Tal plataforma deve
permitir a simulagc@o de forma mais proxima ao real para garantir que algoritimos desenvolvidos
e utilizados na simulacio possam ser implementados no robd real. Considerando ainda o investi-

mento necessario para o desenvolvimento do robd, a simulacdo se torna essencial para realizagdo
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de testes de conceito e para garantir que ele va cumprir as tarefas para o qual foi projetado.

Levando em conta as condicdes para que os diferentes sistemas de comunicacado sejam
usados e suas vantagens e desvantagens, a proposta de mapeamento da qualidade do sinal de
radio € implementada para resolver alguns problemas. O primeiro problema a ser citado € que
a utilizacdo de comunicacdo via cabo se torna invidvel para cavernas com muitos obsticulos,
havendo o risco deste ficar preso ou até mesmo ser danificado. Além disso, a utilizacdo de
um mapa de sinal facilitard a operagdo com multiplos robds, dado que este mapa pode ser
utilizado como base para o planejamento de caminhos considerando a qualidade do sinal de radio.
Além disso, o uso de comunicagdo via cabo gera uma for¢a de arrasto que aumenta conforme
a distancia entre o rob0 e a base de comunicacao se estende, podendo afetar na carga maxima
que o robd consegue carregar e até mesmo na sua mobilidade (MARTZ; AL-SABBAN; SMITH,
2020).

Caso a comunicagdo com o robd seja feita com cabo, o uso do sistema de mapeamento
do sinal de rddio também € interessante devido justamente a essa redundancia. Em situagdes
que a comunicacao com o cabo falhe por algum motivo, ndo serd necessario realizar o resgate
do robd, pois 0 mesmo ja terd o mapa de sinal de rddio, e com isso, percorrerd apenas locais
que garantam a comunicag¢ao com o operador. Tal resgate o expde a possiveis danos fisicos no
seu icamento ou até mesmo na necessidade de algum operador ter que entrar no ambiente para

busca-lo.

Garantir a comunicagao constante com o operador € importante para monitorar a plata-
forma e o ambiente em que o rob0 se encontra. Se tratando de ambientes confinados, como cavas
terrestres € minas, sempre existe a possibilidade de alteracao do ambiente devido a um desliza-
mento, desmoronamento ou outro fendmeno. Caso isto aconteca, mantendo o sinal constante
com a base, o operador poderd tomar ciéncia do fato e conseguir agir antes de colocar o robd em

risco.

Analisando o problema de navegacdo em ambientes internos de outro modo, a imple-
mentacao de um mapa de radio também abre precedente para a utilizagdo de mais robds para a
exploracdo de ambientes confinados. Em sistemas de enxame de robos, é fundamental que todos
os robos mantenham comunicacdo constante entre si. Outro possivel uso € a criagdo de rotinas
automadticas que auxiliem na recuperacio dos robds caso haja algum problema de comunicacao

com a base de controle.

1.2 Definicao do Problema

Dado um rob6é movel terrestre, projetado para realizar inspe¢des em ambientes confi-
nados, € possivel adaptd-lo para um ambiente simulado que seja capaz de fornecer condi¢des
semelhantes as que o robo real serd submetido. Para tal, € necessério que seu funcionamento,

estrutura fisica, arquitetura de software e sensores também sejam adaptados para a simulacao.
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Além disto, também € possivel analisar quais métodos possibilitam a representacdo de ambientes
de inspec¢do na simulacdo. Em seguida, € necessdrio validar a simulagdo, considerando o rob6 e
os ambientes simulados, garantindo que estes estejam condizentes com as operagdes reais do

robd.

Considerando o problema de mapeamento de rddio, dado um rob6é mével equipado com
sensores que permitam tanto o mapeamento 2D quanto sua localizacdo, serd primeiramente
utilizado um algoritmo de mapeamento e localiza¢do simultanea (SLAM) para gerar um mapa
de ocupagdo do ambiente. Simultineo a tarefa de mapeamento, ocorrerd, em certos intervalos
de tempos, a medi¢cdo da intensidade de sinal de radio captada pelo robd. Com tais valores,
um algoritimo de interpolagdo serd aplicado para gerar um segundo mapa de intensidade que

considera a qualidade do sinal assim como o locais acessiveis para a locomog¢ao do robo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver metodologia de simulac¢do para robds de inspecdo em ambientes confinados

e estudo de viabilidade de um algoritimo de mapeamento de sinal de radio.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Adaptacdo do robd real para o simulador.
* Analisar métodos de insercao de diferentes ambientes modelados para o simulador.

* Analisar a responsividade de diferentes modelos e sensores e 0 quanto estes impactam na

simulacao.

* Realizar testes de teleoperacdo e navegacdo autdnoma para averiguar usabilidade do

simulador.

* Gerar um mapa de ocupacio do ambiente usando LIDAR ou sensores de profundidade

como cameras estéreo e outros dispositivos.
» Estimar a qualidade do sinal de radio em certos intervalos de tempo.
* Interpolar os dados do radio para gerar um mapa de calor do sinal de radio.

* Fusdo do mapa de rddio com o mapa de ocupagdo.

1.4 Contribuicoes

Durante a realizacdo deste trabalho foram realizados os seguintes relatorios técnicos e

publicacdes em congressos:
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Relatorios Técnicos:

* Alexandre Magno, Nilton Costa; André Cid; Mauricio Sathler; Levi Resende; Mateus

Nazdrio; Mdrio Torres; Héctor Azpurua; Gustavo Pessin. Inspec¢ao da Tubulacao de
Rejeitos das Usinas de Salobo. (2019).

* Mauricio Sathler; André Cid; Mateus Nazdrio; Jaco Domingues,; Paulo Alves; Héctor
Azpiirua; Gustavo Pessin. Modulo de Sensores de Gas Embarcado no EspeleoRobd.
(2020).

* Gustavo Freitas; Adriano Rezende; Vitor Miranda; Gilmar Cruz; Rafale Silva; Alvdro
Araujo; Carolina Fany, David Marques; Douglas Coutinho,; Lucas Matos; Lucca Ledo,
Héctor Azplirua; Jaco Domingues; Luis Guilherme Dias; André Cid; Mdrio Torres; Mateus
Nazdrio;, Mauricio Sathler; Paulo Alves; Rodrigo Teotonio;, Gustavo Pessin. Quarto
relatério técnico de acompanhamento do projeto Dispositivo Robético de Inspeciao
de Ambientes Restritos e Confinados. (2021).

* Paulo Alves; Rodrigo Teotonio; André Cid; Mdrio Torres; Jaco Domingues; Luis Gui-
lherme Dias; Gustavo Freitas;, Gustavo Tressia; Philip Pritzelwitz;, Héctor Azpiirua;

Gustavo Pessin. Dispositivo Robético de Inspecao de Trilhos. (2020).
Publicacoes em congressos nacionais:

* Matheus Lima, et al. Realimentacao de Forca para Teleoperacio de Escavadeiras.

Anais do 14° simpdsio brasileiro de automagao inteligente (SBAI), 2019, Ouro Preto.
Publica¢6es em congressos internacionais:

* Cid, André, et al. "'A Simulated Environment for the Development and Validation of
an Inspection Robot for Confined Spaces.'' 2020 Latin American Robotics Symposium
(LARS), 2020 Brazilian Symposium on Robotics (SBR) and 2020 Workshop on Robotics
in Education (WRE).

1.5 Estrutura do trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo da literatura sobre simuladores utilizados na robdética, alguns dos processos e algoritmos
de mapeamento e métodos de interpolagdo do sinal de radio. O robd e ambiente simulados
sao apresentados no Capitulo 3, juntamente com os sensores embarcados e técnicas utilizadas
para a constru¢do de ambos. Ainda no Capitulo 3 sdo apresentados os resultados de diversos

experimentos realizados no ambiente simulado. Os testes englobam desde o tempo de resposta
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da simulagdo, considerando diversos sensores assim como a utilizacdo do robd para teleoperagado
e rotas autbnomas. No Capitulo 4 é demonstrado a implementacao dos algoritimos de SLAM,
interpolacdo e mapeamento do sinal de rddio, assim como resultado de testes realizados em
simulacdo. Finalmente, no Capitulo 5 encontra-se uma andlise do método proposto, assim como

as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dado a tarefa de desenvolvimento de um ambiente virtual que possa ser utilizado para
realizar a simula¢do de um robd de inspecdo, alguns pontos merecem destaque, como a estrutura
do rob0, seu modelo cinemdtico e o simulador utilizado. J4 para a tarefa de averiguar a viabilidade
de um algoritmo de mapeamento de sinal de radio, o mapeamento e localizacdo, assim como o
estudo da propagacgao do sinal de rddio sdo necessarios. Neste capitulo serdo apresentados a base
tedrica e trabalhos relacionados necessarios para o desenvolvimento dos métodos de simulacao

de robds e mapeamento de sinal desenvolvidos neste trabalho.

2.1 EspeleoRobo

O EspeleoRob06 é uma plataforma movel desenvolvida pelo Instituto Tecnoldgico Vale
(VALE, 2016; AZPURUA et al., 2019) que possui seis motores, com sistema de locomog¢ao
intercambidvel que permite a adaptacdo do robd em diferentes tipos de terreno (ROCHA et
al., 2017). Através de pinos de engate rapido € possivel utilizar o rob6 com rodas, pernas,
esteiras, rodas tipo estrela e configuracdes hibridas. O robd é equipado com 6 conjuntos de
redugdes planetdrias, motores MCD EPOS da Maxon Motors que possuem encoders e drives ja
integrados e duas baterias de padrao militar da Bren-Tronics. Ele € projetado para se locomover
em cavidades e colher informagdes por meio de cameras de alta resolucao, cameras 360, sensores
de profundidade (camera estéreo e LIDAR), conforme Figura 1, além de poder ser equipado com

outros sensores como de qualidade do ar e temperatura.

LiDAR Ouster RealSense T265

Xsens MTi-G-710 RealSense D435i

Radio Rocket M900
Motores MCD EPOS

LEDs Frontais
Axis P12 Frontal
Baterias Bren-Tronics

Figura 1 — Sensores embarcados no EspeleoRobd (CID et al., 2020).
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Antena base

(()) Antena embarcada
A
A

@ Comunicagdo sem fio
-

Computador base

Tether base Tether
embarcado,
Comunicagao com fio

Computador base

Espeleorobd

Figura 2 — Tipos de comunicagdo presente no EspeleoRobd (FILHO, 2019).

A comunicagdo entre o operador e o EspeloRob0 pode ser realizada através de sinal de
radio, por meio do transmissor Ubiquiti Rocket M900 e antenas receptoras, além de comunicacao
através de duas placas Fathom-X board conectadas por um cabo de 200 metros, conforme
Figura 2. Seus dispositivos sao controlados por um mini computador Intel NUC 6i5SYH através
do ROS (Robot Operation System), um framework opensource para programacgao de robds, que
permite a modularizag¢do de todo o sistema, facilitando a utilizacdo de dispositivos especificos e

reduzindo o tempo de eventuais mudancas na sua programacao (ROS, 2010).

2.2 Modelo cinematico de um robo diferencial

Para utilizar rob6s méveis autdbnomos € preciso conhecer sua descricdo matematica,
conhecida como modelo cinematico. Por possuir configuracdes de quatro ou seis rodas, o
EspeleoRobo pode ser modelado como um veiculo Skid-steering (ROCHA et al., 2017), porém
tal modelagem precisa ser adaptada para cada terreno que o rob0 for atuar, isso pois € necessdrio
saber as forcas de interacdo entre o terreno e os pneus. Considerando tal problema, e a fim de
simplificar as operacdes de navegacao, o EspeleoRob6 pode ser considerado como um robd

diferencial.

O modelo diferencial se caracteriza por possuir apenas duas rodas no mesmo €ixo,
tracionadas de forma independente, conforme Figura 3. Para encontrar as velocidades a serem
aplicadas nos motores, deve-se utilizar primeiro a Equacao 2.1 para encontrar a velocidade linear

(v) e a velocidade angular (w).

T cos(y) 0
v

y| = [sin(e) 0 (2.1)
w

o 0 1

Em seguida, a equagado 2.2 ¢ utilizada para encontrar as velocidades a serem aplicadas
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Yo

X )Xo

Figura 3 — Representagcdo de um robd diferencial.

nas rodas da esquerda (v ) e da direita (vg), considerando o distanciamento entre rodas L:

b AL

Além de permitir encontrar as velocidades aplicadas as rodas, a modelagem cinematica
do robd também permite estimar a posicdo do robd no plano. Para isto, basta encontrar as
velocidades no plano X,Y, conforme Equagao 2.3 e entdo integrar em fun¢do do tempo, conforme

Equacao 2.4.

l= Lo

AX UVx )
AY | = oy At} (2.4)
Ap ©

A utilizag@o das féormulas acima em um robd Skid-steer gerara erro na sua localizagdo
(COTA, 2019), devido principalmente ao escorregamento das rodas (ANOUSAKI; KYRIAKO-
POULOS, 2004). Logo, se torna necessario a fusao de dados de diversos sensores para aumentar

a precisdo da localizacao.
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2.3 Simuladores para robética

A fungdo bésica de um simulador é reproduzir com fidelidade o ambiente e o robo
com seus determinados atributos, sendo uma ferramenta indispensdvel para prototipagem de
sistemas roboticos. Um simulador possibilita testar ideias em ambientes seguros e controlados,
evitando danos a estrutura do robd. Escolher o simulador apropriado é importante, pois diferentes
ambientes de simulacdo oferecem desempenhos, detalhamentos e carateristicas variadas. Além
de evitar danos ao robd, as simulagdes tornam possivel testar rapidamente algoritmos, executar

testes de teleoperacao e treinamentos para sistemas que utilizam inteligéncia artificial (IA).

Embora interagir fisicamente com o robd seja critico para a operagdo do mesmo, a
simulacdo também faz importante parte no ciclo de desenvolvimento de sistemas robéticos.

Desta forma, existem vdrios softwares de simulacao de robds que podem ser usados.

Considerando a arquitetura do EspeleoRob6 (FILHO, 2019), é importante que o simula-
dor escolhido tenha compatibilidade com o ROS. O Robot Operating System (ROS) € um meta
sistema operacional de c6digo aberto, que contém os servigos esperados de um sistema operacio-
nal, incluindo abstracdo de hardware, controle de dispositivos baixo nivel, implementacao de
funcionalidades comumente utilizadas, passagem de mensagens entre processos € manutencao
de pacotes (QUIGLEY et al., 2009). O ROS também fornece ferramentas e bibliotecas para obter,
construir, escrever e executar codigos através de multiplos computadores. Uma das ferramentas
mais usadas do ROS € o Rviz, um software de visualizacdo 3D (ROS, 2018b) que auxilia o
usudrio a enxergar, interagir e entender como os dados estdo sendo interpretados pelo robo.
Devido a sua robustez, o0 ROS é amplamente utilizado para o desenvolvimento de diversos robds,

tanto na industria quanto para pesquisas.

Simuladores de robdtica, quando integrados com motores de fisica/dindmica, representam
melhor o ambiente real além de simular interagdes como peso, atrito, esforco, entre outras
caracteristicas de objetos estaticos e dinamicos. Cada motor possui carateristicas e desempenhos
diferentes, tanto na velocidade de processamento quanto na fidelidade da reproducdo do modelo
real. Alguns dos motores de fisica mais usados na robética sao: Open Dynamics Engine (ODE)
(ODE, 2020), Bullet engine e a sua versao em python PyBullet (BULLET, 2020), e o Vortex
(CM-LABS, 2020).

* Gazebo: Criado para ser o sucessor de simuladores como Player e Stage, que ja se
encontram em desuso, Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004) foi desenvolvido para permitir
a simulacao de robds mdveis em ambientes externos. Este € um simulador compativel com
ROS, desenvolvido pela Open Robotics, com cédigo aberto e livre. O simulador dindmico
padriao é ODE e motores opcionais podem ser adicionados por meio de plug-ins. Este é
um dos simuladores mais populares dada a grande comunidade ao seu redor, controles

simplificados e sua construcao em torno do ecossistema ROS.
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* CoppeliaSim: Sucessor do VREP, é um software comercial de c6digo fechado que pode
ser obtido gratuitamente em sua versao educacional (COPPELIAROBOTICS, 2019). O am-
biente de desenvolvimento integrado no CoppeliaSim € baseado na arquitetura de controle
distribuido, permitindo que os objetos e modelos sejam controlados de forma individual

via scripts. Este simulador possui multiplas op¢des de motores de fisica realistica.

¢ Webots: E um simulador de robdtica, lancado pela empresa suica (CYBERBOTICS, 2020),
que visa a facilidade no uso. Este € um simulador gratuito de cédigo aberto que também
pode ser controlado externamente usando sua API ou qualquer rede TCP/IP padrao, tem

suporte a0 ROS por padrdo e possui o motor de fisica baseado no ODE.

Além dos simuladores anteriores, que possuem propodsito geral, existem simuladores
que tem recursos mais especificos para outras tarefas como carros autdnomos ou enxames de
robds. Autonomous Robots Go Swarming (ARGoS) foi desenvolvido no projeto Swarmanoid
especificamente para simulagdo de enxames e possui parte grafica simples com desempenho
aprimorado (PINCIROLI et al., 2012). Com arquitetura baseada em plugins, € possivel realizar a

troca do motor de fisica e adicionar sensores via estes modulos.

2.4 Mapeamento e localizacao

Para que um robd seja capaz de se locomover de forma autbnoma, € necessario que ele
possua sensores para entender, descrever e se localizar no ambiente em que se encontra. Além de
sensores, € preciso utilizar algum algoritimo de navegacdo que sera responsavel pela tomada
de decisdo das rotas, realizando o desvio de obstaculos e respeitando outras possiveis métricas.
Sensores como cameras e LIDAR sdo os mais utilizados para detec¢do de possiveis obstaculos,

além de poder serem usados para auxiliar na localizacdo do robd.

Segundo Thrun (2003), o0 mapeamento € o processo de adquirir um modelo espacial do
ambiente em que o robd se encontra, dessa forma, tal processo possui alguns problemas que

devem ser levados em conta ao construir um mapa, sendo eles:

* Dimensionalidade: Esté relacionada a quantidade de dados necessdrio para representar
um mapa. Em mapas 3D este nimero tende a ser bem maior que em um mapa 2D,

aumentando assim sua complexidade.

* Problema de correspondéncia: Ocorre quando € necessario saber se um obstaculo lido
por um sensor ja foi processado em outro momento. Este € um ponto importante pois o
rob0 tende a acumular erro com o tempo, aumentando a chance de registrar pontos iguais

em localizacoes diferentes do ambiente mapeado.
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* Mudanca do ambiente: Nao ha a garantia que os locais a serem percorridos permanecam
inalterados a cada inspecdo. A exemplo, pode ocorrer mudangas nas disposicoes dos

moveis do codmodo, caso seja um robd para ambientes internos.

* Caminho a ser percorrido ao mapear: Se tratando de um robd de exploracio, é preciso
levar em consideragdo o caminho a ser percorrido. Tal caminho € importante pois varios
aspectos podem influenciar no mapeamento, como possivel perda da localizagdao do robd,

energia consumida e dreas com prioridade de mapeamento.

Considerando os problemas citados acima, a plataforma a ser utilizada e o problema de
mapeamento do sinal de rddio, o primeiro passo € encontrar um método vidvel de mapeamento

do ambiente que permita que o robd percorra esse mapa registrando os sinais de radio.

Atualmente o EspeleoRob6 pode ser equipado com diversos sensores para detec¢do do
ambiente, sendo eles o LIDAR Hokuyo UTM-30LX, o Ouster OS1-16 e as cameras estéreo
Intel Realsense D435i, ZED e ZED mini. A escolha de qual sensor usar depende da finalidade
da inspe¢do que o robd ird fazer. As cdmeras permitem mapeamento 3D do ambiente e ainda
respeitam as texturas do local, porém possuem alcance limitado (até 15 metros, dependendo
da camera) e campo de visdo pequeno. J4 os sensores que utilizam da tecnologia do LiDAR
permitem realizar o mapeamento com distincias maiores € sem a necessidade de manobrar
vdrias vezes o rob0 para tentar capturar o ambiente todo. Sua maior desvantagem comparado as

cameras € a falta de textura do ambiente.

Além dos sensores para leitura do ambiente, o EspeleoRobd possui dois métodos para
gerar sua odometria ou localizacdo. O robd é equipado com encoders que disponibilizam a
velocidade de rotagdo de cada roda. Com tal velocidade, e levando em conta seu modelo
dindmico, € possivel calcular a distancia percorrida pelo EspeleoRob6 assim como sua posicao
no plano em relacdo a sua posi¢ao inicial. O EspeleoRobd também pode ser equipado com uma

camera Intel Realsense T265, que gera dados de odometria através de dados visuais.

Outro fator importante € o método de mapeamento. Sensores e atuadores possuem certa
incerteza, tornando ainda mais complicado a constru¢dao do mapa. A melhor alternativa para tratar
tal problema € a utilizagdo de um método probabilistico de mapeamento. Tais métodos levam em
conta as incertezas dos sensores, tornando o mapa gerado mais preciso. Segundo Milford (2008),
h4 trés abordagens principais, onde cada método possui suas vantagens e desvantagens, que sao:

Filtro de Kalman, algoritimos de maximizacao de expectativa e filtro de particulas.

2.4.1 Algoritimos de mapeamento e localizacdo simultaneos

No ROS h4 virios algoritimos de SLAM j4 implementados e prontos para serem usados
em diferentes plataformas robdticas, sendo necessério apenas alguns ajustes para melhor adequa-
¢d0 ao robo. Levando em conta o problema da dimensionalidade, € possivel dividi-los em dois

grupos: Os que constroem o mapa em duas ou trés dimensdes (2D ou 3D). Os mapas em 3D,
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como Octmap (HORNUNG et al., 2013a) e Rtabmap (LABB¢; MICHAUD, 2018), sdo os mais
utilizados pela comunidade devido a facil instalagdo e alta performance. J4 os mais utilizados
para o mapeamento 2D sao Gmapping, Hector Slam (KOHLBRECHER et al., 2011) e Google
Cartographer (HESS et al., 2016).

Tais mapas sao utilizados em problemas de mapeamento e localizacdo simultaneas
quando hé incerteza nos dados fornecidos pelos sensores e a posi¢do do robd (THRUN, 2002).
Cada célula do mapa pode ser definida de forma binaria, onde cada uma pode ter um valor

atribuido como ocupada (quando ha um obstaculo) ou livre.

Para o trabalho proposto, a constru¢do de um mapa de ocupagdo, que servird como
base para locomocao do robd gerar o mapa de sinal de rddio, € importante. Logo, para teste de

conceito e aplicabilidade, um algoritimo que consiga gerar um mapa 2D basta.

2.5 Sinal de radio

Quando utilizadas para sistemas de telecomunicagdo, € preciso considerar as véarias
possiveis perturbagdes que o sinal de radio pode sofrer. Em ambientes confinados, como ca-
vernas, as ondas de radio se propagam por meio do fendmeno da difracdo e estdo susceptiveis
principalmente aos efeitos das ondas de multi percurso, que ocorre quando ondas secundérias,
decorrentes de reflexdes nas paredes e relevo das cavernas, chegam ao receptor de sinal com
diferentes intensidades e defasadas em relacdo a onda principal, causando alteracao no sinal

resultante e consequentemente o desvanecimento do sinal recebido (SERRALHEIRO, 2017).

Considerando tais perturbacdes, é necessario encontrar um modo de qualificar o sinal de
radio. A qualificagdo da comunicacdo pode ser realizada considerando diferentes métricas como

a laténcia do sinal, a perda de pacote ou poténcia do sinal que chega no receptor.

» Laténcia: Responsavel por dizer o intervalo de tempo entre o envio da mensagem de um
ponto da rede até sua chegada em outro ponto. Esta métrica € muito importante para ser
analisada em casos de teleoperagcdo do robd pois estd diretamente ligada ao tempo de
resposta, apesar de ndo dizer sobre a comunicagao estar constante ou nao. A exemplo, o
rover construido pela NASA (NASA, 2021), que se encontra em marte, possui laténcia

varidvel de cinco a vinte minutos, dependendo da posi¢do dos planetas.

* Perda de pacotes: A perda de pacotes diz respeito justamente a possivel perda de infor-
macado quando dados sdo transmitidos de um ponto ao outro. Caso grande porcentagem
de dados seja perdida, é possivel que haja falha nas transmissdes das imagens de camera,

arquivos corrompidos e até mesmo a perda de comunicacdo com o robo.

* Poténcia de sinal: A poténcia do sinal que chega no receptor estd relacionada a intensidade
do sinal lido. Ha duas grandezas que representam esta intensidade: Decibéis por miliWatt
(Dbm) ou Received Signal Strength Indicator (RSSI). Ambos se diferem pelo RSSI ser
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uma medida relativa e Dbm ser um valor absoluto. Com baixa intensidade de sinal, o
sistema comeca a apresentar falhas como perda de pacotes e até mesmo aumento da

laténcia da rede.

2.5.1 Interpolacdo do sinal de rddio

Considerando que a coleta de dados da poténcia do sinal de radio € realizada de forma
discreta, torna-se interessante aplicar métodos de interpola¢do nos pontos medidos para conseguir
um mapa mais denso e diminuir consideravelmente o tempo de aquisicao dos dados e criagdo do

mapa.

Uma alternativa € a utiliza¢io de processos gaussianos (HAHNEL; FOX, 2006). Além
de possuir alta acurdcia no mapa gerado, com este método, € possivel realizar a predicao do sinal
em dreas ndo visitadas. Um fator importante na utilizacao de processos Gaussianos € seu alto

custo computacional e necessidade de dados para o treinamento do algoritimo.

Outra forma mais simples de gerar um mapa a partir dos pontos de radio coletado € através
de métodos de interpolacdo. Arai e Tolle (2013) utilizaram de um algoritimo de interpolagao
linear para criar um mapa de radio a partir alguns pontos de sinal lidos. Para encontrar a posi¢ado
desconhecida (z, y), utiliza-se a equagéo 2.5, onde (xq, yo) € (1, y1) sdo pontos conhecidos e x
um valor dentro do intervalo de zy a 1. Apds a interpolagdo no plano, ocorre a interpolacio da

intensidade do sinal de radio.

Y1 — Yo
1 — Zo

Y=Y+ (v —x0) * (2.5)

A interpolagdo linear pode ser utilizada também através do método de Dalaunay, que
fornece o sinal interpolado PgSST a partir dos tridngulos (x1, y1, P1), (%2, Yo, Po)e(zs, y3, Ps)
formado por trés pontos conhecidos e seus respectivos sinais de poténcia de sinal (TALVITIE;
RENFORS; LOHAN, 2015), conforme equagdo 2.6. Os valores \;e\; sdo definidos como as

coordenadas do baricentro do tridngulo, conforme equacao 2.7 a 2.9.

PrSST = MNP+ Mo P+ AsPs (2.6)

(y2 — y3)(x — x3) + (23 — 22)(y — ¥3)

M= (Y2 = ys)(z1 — 23) + (23 — 22) (Y1 — v3)

(2.7)

(ys — y1)(x — x3) + (21 — 23)(y — ¥3)

A = (Y2 = ys) (1 — 23) + (23 — 22) (Y1 — v3)

(2.8)

As=1—-X— X (2.9)
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Para a geracao dos mapas de poténcia do sinal de rddio, o mais usual € a utilizacdo de
funcdes que realizem a interpolacdo das coordenadas e do valor de intensidade do sinal de rddio
juntos, pois estes permitem a visualizacdo do mapa de forma continua, gerando assim um mapa de
calor com os sinais obtidos. Dentre estes métodos, os mais utilizados sdo: Interpolacdo bilinear,
Interpolacao cubica e por vizinho mais proximo (DOURADO, 2014), sendo a interpolagao
bilinear e cubica uma variacdo do método linear, tendo como diferenga apenas o numero de

pontos utilizados para o cdlculo do valor interpolado.

Outros métodos como Interpolagdo por funcdo de base radial (RBF) (KRUMM; PLATT,
2003), inverso do quadrado da distancia (IDW) (BI et al., 2018) e Krigagem (ZHAO; HUANG;
JIA, 2016) também sdo utilizados para a interpolacdo do sinal de rddio. Estes se diferenciam por
utilizar de uma fung¢do base de regressdo para realizar a interpolagdo, sendo que a escolha desta

funcido afetard diretamente nos resultados.
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3 SIMULACAO DE ROBOS EM AMBIENTES CONFINADOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimento de simulacido de ambientes confinados
desenvolvido para o EspeleoRobd. O ambiente é baseado no CoppeliaSim, que € um simulador
de alta precisdo, e serdo mostrados as configuragdes e adaptacdes realizadas para validagdo de
tarefas de inspec@o e mapeamento com robds maéveis terrestres em ambientes como cavernas,

tineis e outros ambientes com restri¢do de localizagdo global.

3.1 Escolha do simulador

Dados os simuladores citados na Secdo 2.3, o CoppeliaSim e o Gazebo se adaptam melhor
a aplicacdes com um tnico robé mével em grandes ambientes detalhados, como mostrado por
Melo et al. (2019), incluindo o uso para simulacdo de robos de inspecao (CISZEWSKI et
al., 2017). Um simulador para espacos confinados deve ter uma representacdo confiavel do
ambiente, facil modelagem e edicdo de robds moveis terrestres, suporte para diversos sensores,
boa documentacgio, interface gréafica intuitiva, conforme Figura 4, e suporte para ROS. Desta
forma, o CoppeliaSim foi selecionado como o simulador adequado para o robd de inspe¢do em
ambientes confinados, dada a fidelidade nas interagdes do robd com outros objetos, a facilidade
de manipulacdo de modelos e malhas diretamente no sistema virtual (PITONAKOVA et al.,

2018) e facilidade para desenvolver algoritmos de planejamento (LI; GAO, 2019).

ulet 278 - | Accrate Gefau ~ | s ms @efaut = | > @ £

= Selected objecs 0
i

Simulator launched, welcome!
(for

Figura 4 — Interface do usudrio do CoppeliaSim.

3.2 Robo simulado

O EspeleoRob0 foi desenvolvido utilizando processos computacionais como Computer

Aided Engineering (CAE) e Computer Aided Design (CAD). Estes processos se tornaram
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ferramentas essenciais a engenharia devido a redu¢do do tempo de design, rapida produgdo de
protétipos e alta qualidade do produto final (SHIH, 2020).

Para realizacdo de desenhos e elementos de constru¢do mecanica, optou-se pela utilizaciao
do SolidWorks devido a quantidade de recursos disponiveis em modelagem e simula¢do. O
SolidWorks é um software de modelagem 3D para sistemas Windows que possui um banco
de dados de materiais e suas propriedades e que permite a simulagio de propriedades visuais
e mecanicas dos elementos. Assim, podem ser realizadas simulacdes de movimento, tensoes,
deformacio, escoamento, dentre outros recursos que foram utilizados para validar inicialmente o

conceito do robo antes de realizar a sua fabricacao.

A 1mportaciao dos modelos do CAD no ambiente de simulagdo do CoppeliaSim requer
o uso de algum dos formatos suportados, dos quais STL e Unified Robot Description Format
(URDF) sdo os mais utilizados. A principal diferenca entre estes dois formatos € que o STL salva
apenas graficos e todas as juntas de rotacao e texturas devem ser posicionadas manualmente
dentro do software, o que demanda um grande tempo. O formato URDF, amplamente usado na
robdtica, permite manter as propriedades de montagem, relacdes fisicas, texturas e propriedade
dos materiais utilizadas no CAD dentro do ambiente simulado, facilitando a construcio da
simulagdo. Dado que o SolidWorks nao possui compatibilidade com URDF de forma nativa, é
necessdrio a instalacdo de um plug-in para usar este formato. O rob6 simulado, ao lado do robd

real, pode ser visto na Figura 5.

L

Figura 5 — EspeleoRobd real a esquerda e EspeleoRobd simulado a direita.

A representacdo do posicionamento das partes do robo, como seus sensores, atuadores e
juntas passivas, estd relacionada com seus frames. Os frames sdo sistemas de coordenadas globais
que contém posicao (z,y, z) e orientacdo, geralmente descrita usando quatérnions (7, j, k,w) ou

angulos de Euler (roll, pitch, yaw).

No ROS ¢ usada a ferramenta TF para resolver este problema. Essa ferramenta adota um
padrdo de representacdo do robd com coordenadas e unidades de medida, mantém o relaciona-

mento entre os frames de coordenadas contido em estrutura de arvore e possibilita o usuério a
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transformar pontos, vetores e planos entre quaisquer dois frames de coordenadas (ROS, 2017). A

arvore de TF simplificada do robd pode ser observada na Figura 6.

_______________________________________________________________________________________

>

Embedded
sensor_tower
sensors

_______________________________________________________________________________________

Figura 6 — Arvore simplificada de TFs do EspeleoRobd.

Com o objetivo de referenciar o robd em determinado ambiente, € necessdrio criar frames
que representem as relacdes do robd com o mapa do local. A localizagdo e orientacido do rob6 no
ambiente sdo representadas pelo frame da odometria. Este por sua vez, estd conectado ao frame

principal do robd, que possui ligagdo com sensores e motores.

3.3 Sensores e Atuadores Simulados

O CoppeliaSim ja oferece de forma nativa diversos sensores € equipamentos utilizados
na robdtica. Porém, para uma simulagdo mais aproximada do robd real, alguns dos sensores
foram adaptados a partir destas estruturas ji disponibilizadas. A representacdao do robo virtual

com todos os sensores € ilustrada na Figura 7

Velodyne — &

Realsense

D435i A
\Q ___-Camera

traseira

Camera
frontal
\o
o
/ Motores
lluminagao
(a) EspeleoRobd simulado (b) Modelo dinamico e sensores simulados;

Figura 7 — Visdo geral do posicionamento de sensores e componentes do robd simulado.

3.3.1 Cameras

Para a simulacdo das cameras, foi utilizada a estrutura Vision Sensor do CoppeliaSim,

conforme Figura 8, que fornece uma renderizacdo de imagem por frame, além de transmitir
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dados de profundidade. A partir disso, as imagens e dados de cada camera sao publicadas em
topicos ROS. Para visualizar essas imagens na interface grafica desenvolvida, € necessdria a
compatibilidade com protocolos de streaming de video como o RTSP (Real Time Streaming
Protocol). Desta forma, foi usado o pacote Web-video-server (WILLS, 2019), desenvolvido para

streaming em protocolo HTTP e RTSP a partir de tépicos de imagem do ROS.

(a) Simulacdo do EspeleoRobd em um ambiente subterraneo.

(b) Camera frontal. (c) Camera traseira.

Figura 8 — Sistema de ciAmeras do EspeleoRobd.

3.3.2 RealSense D435i

Esse sensor foi desenvolvido a partir de adaptacdes no modelo do Kinect, camera RGBD
ja disponivel no simulador, conforme Figura 9. Um tratamento dos dados de profundidade

garante a compatibilidade com os padrdes de mensagem do ROS.

3.3.3 TIluminacao

A partir da estrutura Lights do simulador, é possivel iluminar uma parte especifica
do cendrio, o cendrio inteiro ou uma iluminagao com foco direcional. Assim, uma iluminagao
direcional ¢ atrelada a cada cAmera, a fim de simular o posicionamento do sistema de LEDs real do
EspeleoRobd. A iluminacdo artificial permite simular de forma mais realistica o0 comportamento

do rob6é em ambientes com pouca ilumina¢do, como cavernas € minas subterraneas (Figura 10).
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(a) Imagem RGB. (b) Mapa de profundidade.

Figura 9 — Imagem RGB e mapa de profundidade da camera Intel Realsense simulada.

(b) Com iluminagdo direcionada

Figura 10 — Sistema de iluminacdo em ambiente simulado de mina subterranea: (a) sem ilumina-
¢ao do robd, e (b) sistema de iluminagao ativado.

3.3.4 Velodyne VPL16

Este sensor ja estd implementado no simulador, portanto, foram realizadas apenas as
alteragdes para comunicacdo com o ROS, confome Figura 12. O mesmo procedimento pode ser
realizado com outros tipos de LiIDAR, como o Hokuyo. Outra modificagdo realizada foi acoplar o

sensor 2D a uma junta de rotagdo, permitindo assim o mapeamento tridimensional do ambiente.

(a) Sem iluminagdo simulada. (b) '

Figura 11 — Simulacdo do Velodyne no CoppeliaSim (a) e visualiza¢cdo no RVIZ dos pontos lidos
pelo Velodyne (b).
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335 IMU

A simula¢@o da IMU (Inertial Measurement Unit) é realizada a partir da fusdo de dois
sensores presentes no CoppeliaSim: acelerdometro e giroscopio. As informagdes coletadas pelos

sensores sao publicadas em dois tépicos ROS.

Figura 12 - IMU da Xsens simulada respeitando o sistema de coordenadas da Xsens real
(XSENS, 2019). O bloco azul do sensor simulado representa a origem do sistema de
coordenadas do sensor real.

3.3.6 Motores

Os motores do robd sdo representados por juntas rotativas na simulacdo, conforme Figura
13. Para que o EspeleoRobd simulado se comporte de maneira similar ao real, os valores das
reducdes de cada motor do robd real sdo adicionados a simulacdo. Deste modo, os mesmos
cddigos e métodos utilizados para a locomog¢ao do robd real podem ser utilizados no simulador,
assim como programas desenvolvidos para o ambiente simulado podem ser exportados para
a plataforma real. Valores como torque instantineo e corrente dos motores também foram
adicionados a simula¢do, com base nas caracteristicas fornecidas pelo manual dos motores MCD

EPOS, com o intuito de deixar a teleoperagdo mais proxima possivel do roboé real.

Primeiramente, o valor das redu¢des de cada motor sdo lidas através do servidor de
parametro do ROS. Atualmente o EspeleoRobd possui uma reducdo de valor igual para todos os
motores (devido a engrenagem planetdria) e, além desta redug@o, os motores centrais possuem
reducao de 50/26 e os externos de 44/21, devido as respectivas correias dentadas. Logo, para
que os motores se comportem igual aos motores reais, a velocidade lida no tépico do ROS
€ convertida de rotagdes por minuto para radianos por segundo. Em seguida, os valores de
cada redugdo sdo aplicados de acordo com cada motor, conforme equacdes 3.1 e 3.2, onde
Velocidade; e Velocidade, sdo as velocidades, em rotagdes por minuto, a serem enviadas aos

motores internos e externos, respectivamente. Ja Red,,, Red; e Red, sdo os valores das redugdes
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Figura 13 — Junta de rotagdo para simular motores do EspeleoRobd.

planetdria, reducdo dos motores internos e reducdo dos motores externos, respectivamente.

2
Velocidade; = % - Red,, - Red, (3.1)
} 2T
Velocidade, = 0 Red, - Red,; (3.2)

3.4 Ambientes Modelados

Cenas virtuais modeladas manualmente via CAD oferecem ambientes representativos
para testes, mas, para aumentar a fidelidade das simulacdes, podem ser usados também re-
construcdes 3D. Ambientes virtuais reconstruidos s@o ideais para simulagdo pois apresentam
caracteristicas tipicas, estruturas geométricas e texturas de uma possivel aplicacdo real. Técnicas
de reconstrucdo vém sendo usadas em vdrias dreas como em preservagao historica (EL-HAKIM
et al., 2004), jogos (SZWOCH; KACZMAREK; BARTOSZEWSKI, 2017) e medicina (CIO-
BANU; ROTARIU, 2014). Para a elaboracdo de mapas virtuais realisticos existem técnicas como
fotogrametria e mapeamento por LIDAR. Como o Espeleorobd tem como finalidade ser utilizado
em diferentes ambientes, como usinas, cavidades naturais e tubulagdes, diversos ambientes foram

projetados para a simulacdo.

A fotogrametria consiste em usar imagens 2D, adquiridas por cameras digitais, e algorit-
mos de structure from motion para estimar as estruturas tridimensionais. Este método produz
cenas realisticas em termos de forma e aparéncia. Ja a reconstrucao utilizando laser rotativos
¢ feita utilizando o concatenamento da nuvens de pontos obtidas pelos sensores. O cendrios

reconstruidos por LiDAR tem alta fidelidade em forma porém nao apresentam textura enquanto
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a fotogrametria requer somente imagens, adquiridas por cameras digitais comuns, € a cena

reconstruida apresenta texturas reais.

3.5 Avaliacao do ambiente simulado

Além de uma representacao fiel do robo real, a simulacio deve ser otimizada para garantir
a viabilidade de uso quando o tempo de resposta € critico. O atraso de controle de uma simulagdo
lenta afeta a experiéncia de teleoperacdo e prejudica o treinamento e a operacao adequada da
plataforma. Dois fatores afetam muito o tempo de resposta do simulador: O niimero de interacdes
dindmicas de objetos e o tamanho dos dados dos sensores e cédlculos do atuador. Portanto, ao
reduzir a complexidade da cena e melhorar a eficiéncia do sensor, a velocidade da simulacdo

aumentara.

O modelo dinamico do rob6 pode ser representado por: (i) Um modelo detalhado, que
corresponde a representacdo mais proxima do robo real; (i1) Um modelo simplificado, onde o
numero de faces na malha 3D € reduzido ao minimo possivel para que o modelo dindmico ndo
perca as caracteristicas de sua forma; e (iii) um modelo utilizando apenas primitivas geométricas

visando menor custo computacional para a simulagdo.

O fator de simulacdo em tempo real pode ser utilizado para verificar o desempenho de
cada modelo, estimando a média e o desvio padrdo para 30 execucdes dos modelos do robo
seguindo um mesmo caminho. Este fator corresponde a razio entre o tempo total simulado
(timeg;m) € o tempo real decorrido (time,..q;), onde valores préximos a um representam uma

simulacdo mais proxima do tempo real:

tiMmegim

RTfactor = (3 3)

time,eal

Conforme mostrado na Figura 15, foram comparados diferentes modelos dindmicos
para o robd de inspec¢do em trés cendrios representativos: (i) um mapa com poucas interagdes
dindmicas com o robd (mapa plano), (i) um mapa maior, com um nimero considerdvel de
interagdes (Mapa DARPA), e (iii) finalmente um mapa com malhas complexas e ndo otimizadas,
com muitas intera¢cdes (mapa do moinho de bolas). Os experimentos foram realizados em um
computador com processador Intel I7-7700HQ de 2,8 GHz, 8 GB de RAM e placa de video
GTX 1050TI.

E possivel observar na Figura 15 que em mapas com poucas intera¢des dinamicas, todos
os modelos t€m bom desempenho (fator de simulagdo préximo a 1,0). No entanto, a medida
que essas interacdes aumentam, o modelo que usa primitivas geométricas se destaca, conforme

mostrado pelo terceiro mapa, onde apenas o modelo dindmico geométrico foi proximo a 1,0.

Hé uma compensacio entre a eficiéncia e a precisdo dos modelos de simula¢do dindmica,
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(€9) (b

Figura 14 — Ambientes projetados para a simulagdo: (a) pista de motocross, (b) mina de Ouro,
(c) cavidade natural, (d) moinho de bolas, (e) sistema de tuneis da DARPA, (f) labo-
ratério ITVRoC, (g) tubulagdo e (h) reconstru¢do interna de moinho com LiDAR.
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Comportamento dos modelos dinamicos simulados

1.2
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Figura 15 — Analise de desempenho do modelo dindmico do robd no CoppeliaSim em diferentes
cendrios. Linhas pretas em cada barra representam o desvio o.

porém, por meio de varios testes, nenhuma diferenca de precisdo foi observada no comportamento
dinamico usando o modelo mais simples. No caso de teleoperacdo ou treinamento, modelos
simplificados s@o necessdrios para garantir a agilidade da simulagdo, no entanto, para casos
de uso especificos, como testes de mobilidade, os modelos mais complexos e fiéis podem ser

utilizados.

Também foi observado que o uso combinado de vérios sensores reduz significativamente
o desempenho da simulagdo, mostrando que o sensor Velodyne padrio foi o mais custoso de
todos (Figura 16). Assim, uma alternativa € usar apenas o conjunto de sensores necessarios
para aplicagdes especificas. Outra forma de otimizar os sensores € alterar sua frequéncia de
processamento durante a simulacdo. Com isso, € possivel priorizar sensores especificos, de
acordo com a aplicacao. Por exemplo, cameras RGB podem ter sua taxa de aquisicao reduzida
para 1HZ nos momentos em que a teleoperacdo ndo estd sendo usada, resultando em uma
melhoria de até 20% no desempenho. Outra opgdo € usar plugins para que a comunicagéo do

sensor com o ROS seja feita externamente ao simulador (Barra Velodyne adaptada na Figura 16).
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Figura 16 — Analise de desempenho dos sensores embarcados no EspeleoRob6 utilizados no
CoppeliaSim. Linhas pretas em cada barra representam o desvio o.

3.6 Teleoperacao e Treinamento

Com o intuito de aprimorar a utilizagdo da GUI (Graphical User Interface), a simulagcdo
do EspeleoRobd foi adaptada para fornecer as informagdes internas do robé de modo similar ao
real (Figura 17). Desta forma, a interface grafica pode ser utilizada na simulacio para treinamento

de pilotos em missdes ou para execugdo e testes de algoritmos sem precisar da plataforma real.

O sistema de teleoperagao é o responsavel por receber a entrada de dados do usuério e
converté-la para comandos de velocidade, controle de iluminag@o e outros acionamentos. De
forma a garantir a teleoperacdo do rob0, a entrada de dados acontece de duas formas: via joystick
ou teclado. Ambos possuem funcionamento andlogo nas versoes virtual e real do robd (Figura
18).

3.7 Analise de Mobilidade

Usando os dados provenientes da IMU simulada, e conhecendo as dimensdes fisicas
do dispositivo, € possivel analisar a mobilidade do rob6 em diferentes terrenos considerando o
poligono de sustentacdo e os dngulos de tombamento (PAPADOPOULOS, 1996). A Figura 19
ilustra o comportamento do EspeleoRobd no mapa do moinho de bolas, assim como seu poligono

de sustentacdo, indicando se o robd se encontra préximo do capotamento. Desta forma € possivel
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Figura 17 — Interface grafica do EspeleoRobd. A figura superior mostra a GUI numa inspecao

de dutos com o robd real. Embaixo € mostrado a mesma GUI num cendrio de mina
simulado disponibilizado pela DARPA.

EspeleoRobd
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keyboard/Key

P — computador
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Simulacao do
EspeleoRobd

Figura 18 — Diagrama de teleoperacao do EspeleoRobé através do ROS usando a plataforma

real ou simulada.
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prever o tombamento do robd num determinado local antes de submeté-lo a um possivel risco

operacional (AMARAL et al., 2020). Outras analises também podem ser realizadas levando em

conta a eficiéncia energética ou tamanho maximo de superacao de obstaculos (ROCHA et al.,
2017).

Poligono de estabilidade do EspeleoRobd

Jﬁ ~ \

s

020
X(m) 0.0 02 Y(m)

(b)

Figura 19 — Plataforma robdtica (a) com avaliag@o de estabilidade calculada com o poligono de
sustentacdo (b).

3.7.1 Planejamento de Caminhos, Mapeamento e Controle

Uma nuvem de pontos 3D do ambiente pode ser gerada a partir do LiDAR ou dos
dados de profundidade. Ao mesclar essas informacdes com outros sensores € possivel realizar a
localizag@o e mapeamento simultineos. foi utilizado o algoritmo OctoMap como estrutura base
para a reconstru¢do do mapa (HORNUNG et al., 2013b).

A estratégia de planejamento de caminhos implementada é baseada em uma abordagem
onde uma malha 3D gerada a partir da nuvem de pontos do ambiente ¢ modelada como um grafo
ponderado (SANTOS, 2019; AZPURUA et al., 2021). Os pesos das arestas sio definidos por
meio de diferentes métricas: distancia percorrida, energia consumida, transversalidade do terreno
e sua combinagdo por meio de valores normalizados. Assim, o algoritmo de Dijkstra é executado

no grafico para encontrar a rota 6tima garantida de acordo com a métrica adotada.

O caminho ideal selecionado € percorrido usando um algoritimo de controle de campos
vetoriais. Esse controle é baseado na defini¢cdo de uma velocidade de referéncia composta por
dois componentes: (i) convergente; e (ii) tangente. O componente de convergéncia € responsavel
por controlar o robd na direcdo normal para o caminho ideal. A tangente € responsavel por guiar
o rob6 ao longo desse caminho. O controle de navegacdo usa a estrutura de campo vetorial
definida em (GONCALVES et al., 2010).

O resultado do mapeamento completo, planejamento de caminho e processo de controle

de navegacao pode ser visto na Figura 20
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(a) Terreno acidentado (pista de motocross).

(c) Sistema de tineis DARPA. (d) Mapa e caminhos 3D do ttnel.

Figura 20 — Pipeline de navegacdo em dois mapas representativos: pista de motocross (a-b) e
sistema de tineis DARPA (c-d). As cores dos caminhos definem a métrica usada:
Menor distancia (vermelho), transversalidade do terreno (branco), menor consumo
de energia (amarelo) e métricas combinadas (verde).
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4 MAPA DE INTENSIDADE DO SINAL DE RADIO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimento relacionados a geracdo de um mapa
da intensidade do sinal de radio, utilizando a versao simulada do robd, com o intuito de facilitar
operagdes de planejamento de caminhos com base na qualidade de sinal e a geracio de alertas

dada a poténcia que este sinal chega ao robo.

4.1 Sistema de navegacao

Antes de realizar o mapeamento do sinal de radio € preciso que o robd consiga gerar um
mapa de ocupacdo do ambiente, assim como se localizar nesse mapa. Logo, a utilizagdo de um

método de SLAM que permita isto € essencial para a tarefa.

4.1.1 Odometria

Por possuir encoder nas rodas, permitindo realizar a leitura de velocidade instantanea em
cada motor, uma alternativa para a localiza¢do do robd € a utilizac@o das férmulas 2.3 e 2.4 para

obter sua posicao e orientagdo. Para isto, foi desenvolvido um algoritmo, conforme Figura 21.

Célculo das velocidades linear e
angular

\

I T
Vel. Angular Vel. Linear

Leitura da velocidade dos motores
(RPM) + *
N N Velocidades nos
+ Rotacéo do robd planos X e Y
Transformagdo em velocidade das
rodas (rad/s
(rad/s) v
+ Integracéo das

A - vel. no tempo
Célculo das velocidades P

(média das velocidades por lado)

Y

+ Deslocamento em
Célculo das velocidades XeY
(média das velocidades por lado) +
\/

Posi¢éo e orientacéo do robd

Figura 21 — Fluxograma para utiliza¢ao das velocidades dos motores para localizacdo do robd.

Para estudo de viabilidade da odometria de rodas, foi realizado um teste de navegacdo no
simulador, obtendo a posicao do robd no plano X,Y percorrendo um pequeno trajeto, como visto

na Figura 22.

Conforme Cota (2019) e Anousaki e Kyriakopoulos (2004), a utilizacdo do modelo dife-
rencial para cdlculo de odometria de um rob6 Skid-steer gera erros na localizacdo, principalmente
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Figura 22 — Teste de odometria de rodas em comparagdo com localizacao verdadeira do robd
(fornecida pelo simulador).

em movimentos de rotacdo. Devido a isso, os testes realizados nas proximas sec¢des utilizaram

apenas da localizacdo e orientag¢do absoluta fornecida pelo simulador.

4.1.2 Mapeamento e localizacdo simultaneos

Dado os algoritimos de mapeamento citados na secc¢io 2.4.1, optou-se pela utilizacao do
Gmapping para a realizacdo dos testes no simulador. O Google cartographer apresentou melhores
resultados (YAGFAROV; IVANOU; AFANASYEYV, 2018) por utilizar da fusdo de dados de
IMU, LiDAR e odometria para gerar uma localizao precisa, porém, por utilizar um simulador
que possui a localizacdo exata do robd, o Gmapping atende a proposta inicial (ZHANG et al.,
2020).

Os testes de mapeamento foram realizados em um cendrio que houvesse obstidculos a
serem desviados assim como na Figura 23. Logo, é necessdrio utilizar do espago de configuragdo
do robd. A primeira etapa consiste em gerar uma representacdo 2D do robd para ser utilizada
como base nos desvios de obstaculos. Sdo atribuidas duas dreas para essa representacdo para
garantir que ndo haja colisdo com os objetos: Uma 4rea interna e outra externa, como Vvisto na
Figura 24.

* Caso algum obstédculo se encontre na drea interna, é garantido a colisao.

» Caso o obstaculo esteja entre a drea interna e externa, hd uma possivel colisao, a depender

da orientacao do robd.
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Figura 23 — Laboratdrio de controle e robdtica do Instituto Tecnolégico Vale, utilizado para teste
de mapeamento.

0.4
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Y(m) 0.0

-0.2

-0.4

Area externa

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
X(m)

Figura 24 — Representagcdo 2D do EspeleoRob6 com éreas de colisdo.
» Caso o obsticulo esteja externo a drea externa, ndo hd risco de colisdo.

Além da representacdo 2D do EspeleoRobd, todos os obstdculos detectados pelo LiDAR
sofrem um processo de inflagdo, conforme as dimensdes do robd, para garantir que nao haja
colisdo. Para isso, o centro da representagdo do robd ndo pode ultrapassar a drea inflada do
obstdculo. O processo de mapeamento pode ser visto na Figura 25, onde o mapa parcial pode ser

observado na Figura 25a e o mapa final gerado na Figura 25b.

4.1.3 Localizacao

Caso o processo de aquisi¢cdo dos dados do sinal de rddio ndo aconteca simultineo ao

mapeamento, serd preciso de algum método que permita a localizacao do rob6é no mapa conhecido.
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(a) Processo de mapeamento. (b) Mapa de ocupagdo gerado.

Figura 25 — EspeleoRobd mapeando o laboratdrio simulado: (a) Processo de mapeamento, onde
os pontos coloridos representam as leituras do LiDAR e as dreas escuras ao redor
destes pontos sdo os obstaculos inflados. (b) Mapa de ocupacio final do laboratdrio.

Para isto, € utilizado um algoritimo probabilistico de localizagdo: O AMCL (DELLAERT et al.,
1999). Este algoritimo utiliza de um filtro de particulas para relacionar os dados do LiDAR, as
transformadas do robd e a posi¢do inicial para estimar a posicao e orientacao do robd, conforme
Figura 26.

Figura 26 — Posi¢ao e orientacdo do robd dados pelo filtro de particulas. A elipse rosa representa a
covariancia da posi¢do e o tridngulo amarelo (abaixo da seta vermelha) a covariincia

da orientacao
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4.2 Simulacao do sinal de radio

Para a realizacdo dos testes de mapeamento do sinal de radio, é necessério primeiro
simular o seu sinal. Para tal, foi adotado o modelo do logaritmo da distancia (NAJNUDEL, 2004),
que serve como uma aproximac¢ao da propagacao do sinal de rddio em ambientes fechados. A
férmula utilizada pode ser visualizada em 4.1, e relaciona a perda do sinal de radio em decibéis
(P;p), a uma distancia arbitrdria (d), com a perda em um local conhecido (F}), a distancia deste
local (dy), o expoente de perda do ambiente(n) e uma varidvel caso haja sombreamento do

sinal(x).

d
PdB:PO—i—lO-n-logw(d—)—i—X (41)
0

Para fins de simplificagdo na simulac¢ao, foi considerado que a distancias menores que
um metro da fonte de sinal de radio, ndo ha perda na poténcia do sinal e que as antenas siao
omnidirecionais. Também foi considerando que o expoente de perda de sinal do ambiente a ser
testado € o mesmo que o de uma sala fechada, com os receptores transmitindo a uma frequéncia
de 900MHz, assim como os receptores de radio presentes no EspeleoRob6. O sombreamento do

sinal também foi desconsiderado.

Assim, a férmula final utilizada para simular o sinal de rddio pode ser definida como a

diferenca entre o sinal transmitido e o recebido, conforme equagdo 4.2.

Ptotal - Ptransmissor —10-n- loglO(d) (42)

Outro fator importante na simulag¢do do sinal de radio € se o robo possui ou ndo visada
direta para antena, pois este afeta diretamente na intensidade do sinal que chega ao receptor. Para
isto, foi adaptado um sensor de obstaculos, posicionado acima do transmissor de radio, para que
este siga o EspeleoRob6 no mapa. Acoplado na base desse sensor, hd uma junta de revolugao
que recebe o angulo de rotagdo necessario para que o sensor foque no robo, conforme Figura
27 e equagdo 4.3, adaptada para os diferentes quadrantes no plano (X, Y'). Se um objeto que
nao seja o EspeleoRobd for detectado, entdo uma varavel booleana € registrada no servidor de

parametros do ROS, informando a presenca de um obsticulo.

| Xo — Xl

(4.3)
Yo — Y|

a = arctg(

Caso o robd possua visada direta com a antena, a distancia entre os dois € calculada
utilizando a férmula da distancia entre dois pontos, conforme equacgdo 4.4. Caso tenha um

obstaculo entre o robd e a antena, a férmula 4.5 € utilizada, conforme Figura 28.

d=+/(Xo— Xp)>+ (Yo — Yp) (4.4)
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o (X0,Y0)

@)

Figura 27 — Angulo para manter o sensor de obstdculos apontado para o EspeleoRob6

d=[(Xo— Xg)| +|(Yo - Yg)| 4.5)

(a) Visada direta. (b) Visada indireta.

Figura 28 — Distancia entre o robd e a antena nos casos de visada direta (a) e a presenga de um
obstaculo (b).

4.3 Mapeamento do sinal de radio

Ap06s escolher um local para a base do sinal de radio, conforme Figura 29, comecou o
processo de mapeamento. Este consiste no robo percorrer por toda a cena, colhendo os dados da
intensidade do sinal de radio, assim como a sua posi¢do, a cada intervalo de tempo pré definido,
ou quando o operador achar necesséario. Dados os métodos citados na secdo 2.5.1, os métodos

lineares apresentam erro consideravelmente baixo.



(a) (b)

Figura 29 — Ambiente simulado do laboratério: (a) Posi¢do da antena de rddio no mapa (circulado
em amarelo), e (b) sensor de obstaculos apontado para o EspeleoRobo.

Racko, Machaj e Brida (2017) compararam dois métodos diferentes de interpolagdo:
linear e Dalaunay. Ambos apresentaram erro menor que 5dBm em 70% dos pontos interpolados
e apresentaram valor médio de erro préoximos, mostrando-se assim como métodos vidveis de

interpolagdo de sinal de réadio.

Para a criacdo do mapa principal de rddio, utilizado para futura comparagdo entre
métodos, foram colhidos 460 pontos na simulagdo do laboratério do Instituto Tecnoldgico Vale
(ITV). Também foi utilizado o mapa de ocupagdo fornecido pelo mapeamento 2D da regido,
criado com o algoritmo de SLAM Gmapping, para que os dados interpolados sejam aplicados
apenas em locais que o robd possa transitar. Para isto, a imagem, no formato .PGM, e suas
informagdes como origem e resolucdo (ROS, 2018a), sdo utilizadas para fazer a relacdo entre os
pixels da imagem e a localizagdo do rob6 no plano (X, Y). O resultado do mapeamento pode
ser visto na Figura 30, onde nota-se o decaimento do sinal de rddio conforme a distincia entre
sua origem (ponto superior esquerdo da imagem) vai aumentando, assim como quando nao ha

visada direta entre a antena e o robd (atrds dos objetos como pilastras, messas e cadeiras).

4.3.1 Comparagao entre métodos de interpolacio

Para a comparagdo entre os métodos de interpolagio, foi criado um caminho igual a ser
percorrido pelo robd onde ele ird colher 30 vezes o sinal de radio. Para cada modelo, dois mapas
sao gerados: Um contendo os valores interpolados dentro do poligono formado pelos pontos
lidos; Outro realizando a interpolacdo pelo mapa todo, na tentativa de prever o sinal de radio
conforme os pontos lidos. Os métodos utilizados foram a interpolagdo bilinear e cubica. Os
resultados da interpolagcao de 30 pontos sdo mostrados na Figura 31, e os mapas resultantes da

predicdo do sinal podem ser vistos na Figura 32.



Mapa de sinal de rédio Intensidade do sinal (RSSI)
oo 100
3,84 *
10] 80
y(m)
-5.8 70
-10,6 60

-85 -6,0 -3,5 -1 1.5 4,0 6,5 9.0
X(m)

Figura 30 — Mapa de radio do laboratdrio simulado.
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Interpolacao linear Intensidade do sinal (RSSI) Interpolacdo clbica  Intensidade do sinal (RSSI)
0
86 J 86 . 100
95
38 20 38 90
85
80
-10 80 1.0
s
70
58 70 58
65 60
-10.6 -10.6
60
85 6.0 35 1 15 4,0 6.5 9,0 -85 6.0 35 1 15 4,0 6.5 9.0
(a) Interpolagdo linear. (b) Interpolacao cubica.

Figura 31 — Mapa do sinal de rddio pelo método da interpolagio linear (a) e cubica (b).
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Linear Cubica

(a) Predi¢do com interpolacgdo linear. (b) Predicdo com interpolacdo cubica.

Figura 32 — Predi¢do do mapa do sinal de rddio completo pelo método da interpolacdo linear (a)
e cubica (b).

Comparando o uso dos dois métodos de interpolacao utilizados para gerar o mapa de
radio, percebe-se que o método linear apresentou melhores resultados. Tal andlise pode ser vista
de maneira explicita na Figura 33, onde o método ctibico apresentou maior discrepancia no
mapa com 15 pontos, principalmente nas bordas (onde o sinal varia de forma repentina). Como
esperado, sistemas de interpolacdo simples ndo conseguem prever com precisdo o mapa completo

com poucos pontos.

Para realizar o mapeamento, € importante levar em consideracdo o nimero de pontos
obtidos. Conforme visto na Figura 33a, poucos pontos ndo siao capazes de descrever o ambiente
de maneira apropriada. A medida que h4 mais valores da intensidade do sinal de rddio, medidos
em diferentes pontos, o mapa vai se aproximando do esperado. Neste sentido, para a analise da
viabilidade do mapeamento de sinal de rddio no EspeleoRobd, foi também realizado um teste
em um ambiente confinado representativo das atividades do EspeleoRobd (Figura 34), extraido
do desafio DARPA Challenge SubT (ALLEN, 2018). O procedimento foi o mesmo adotado nos
experimentos do ambiente indoor de laboratério, consistindo no mapeamento 2D, e em seguida,
o mapeamento do sinal de rddio, havendo apenas a alteracdo do expoente de perda de sinal para

simular um transmissor de rddio mais robusto. O resultado pode ser observado na Figura 34.
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Figura 33 — Resultado do mapeamento de uma se¢ao do mapa, considerando diferentes pontos

colhidos: (a) 4 pontos, (b) 15 pontos, (c) 25 pontos.
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(a) Mina Edgar do DARPA Challenge SubT.

Mapa de radio - Mina Intensidade do sinal (RSSI)
100
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80
70
60
ylm)
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40

L 30
0.0

-60 -525 450 .37.5 -30.0 -225 -15.0 -1.5 0 75
K(m)

(b) Interpolagéo de sinal dentro da mina.

Figura 34 — Simulacao de interpolacao de sinal de rddio em ambiente representativo: (a) mina
Edgar do DARPA challenge SubT, e (b) mapa de ocupagao de uma secdo do mapa e
seu sinal de radio.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A utilizacdo de robos para tarefas de inspecdo é uma 6tima alternativa para ndo expor os
funciondrios a riscos. A implementa¢cdo de um ambiente que consiga simular robos de inspecao
€ essencial pois evita possiveis danos fisicos ao robd, agiliza a etapa de testes e ainda pode
ser utilizada como plataforma de treino. O ambiente desenvolvido no Capitulo 3 se mostrou
robusto para diversas situacdes, como testes de teleoperacio, analise de mobilidade e até mesmo
operacdes autdnomas. Isto se deve a versatilidade do simulador escolhido, pois 0 mesmo permite
alterar o modelo dindmico do robd, suas propriedades, sensores e até mesmo as formas do
ambiente. Com isso, hd a possibilidade de direcionar o processamento das simulagdes para dreas

especificas, de acordo com a finalidade da operacdo.

Experimentos demonstram as vantagens de uso de modelos simplificados na simulagdo na
maioria dos casos. Também foi apresentado o desempenho dos sensores simulados para diferentes
ambientes virtuais. Estes sensores foram adaptados da maneira mais préxima aos utilizados no
robo real. Além dos sensores nativos ao simulador, hd a alternativa de utilizar plugins externos
para otimizar o processamento de dados de um sensor custoso para o desempenho do simulador.
Finalmente, € descrito um processo de mapeamento, planejamento de caminhos e controle do
rob0, que funciona inteiramente dentro do ambiente simulado e que pode ser usado no robo real.
Esta demonstracdo € importante pois demonstra que a simulacdo funcionou conforme o esperado

tanto em procedimentos operados quanto autonomos.

Trabalhos futuros relacionados ao ambiente de simulagdo terdo como foco a validagdo
de mais parametros da simula¢gdo, como o motor de fisica utilizado e o tempo de cada iteracao
da simulacdo. Serd realizado também o aprimoramento da eficiéncia da configuracdo interna
dos sensores do robo e também a adaptagdo apropriada das diversas configuragdes de roda do
EspeleoRobd. Sensores que demandam maior processamento também serdo estudados a fim de
encontrar uma alternativa vidvel, como a feita com o Velodyne adaptado. Além da simulagdo,
serdo avaliados novos algoritmos de navegacdo e controle e a viabilidade do CoppeliaSim para a

simulacdo de ambientes de cooperagdo e colabora¢do com outros tipos de robds.

Quanto ao mapeamento do sinal de rddio, foi observado que a implementacao do pacote
de navegacdo € uma ferramenta importante para ser adaptada ao rob6. Por ser um rob6 de
inspecao de ambientes confinados, o processo de mapeamento deve ser realizado com cautela,
logo, a implementagdo do sistema de navegacdo auxilia principalmente por considerar o espaco

de configuragdo do robd.

Foi visto que utilizar apenas a odometria de roda adaptada de um modelo diferencial nao
€ o suficiente para o robd, isto por ele ser um robd do tipo skid-steering. Apesar de possuir erro

considerdvel nos dados, a odometria de roda ainda pode ser utilizada em filtros probabilisticos,
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desde que seja atribuido os valores corretos de covariancia para o sistema.

Ja o sistema de simulag@o do sinal de radio mostrou ser uma boa alternativa para diversos
testes, apesar de utilizar um férmula relativamente simples. Uma forma de aprimorar tal sistema
¢ analisando se ha algum modo de utilizar a tecnologia de ray-tracing no CoppeliaSim. Com isto,
artificios como o uso de um sensor de proximidade para verificacdo de visada direta ndo serdao

mais necessarios.

No ambiente confinado, o mapeamento do sinal de rddio se mostrou eficiente e aplicavel
ao robd real. Em conjunto com o sistema de mapeamento, o ideal € a utilizacao de um sistema
de seguranca que informe quando o sinal de radio chegou a um valor limite como apresentado
em Amaral et al. (2020).

Em trabalhos futuros, é recomendado o estudo da aplicabilidade de métodos de interpo-
lagdo que permitam a previsdo do sinal de rddio, como a utilizacdo de processos gaussianos ou
outros algoritmos baseados em aprendizado de maquina. Outras propostas interessantes sao a
utilizacdo do mapa de radio para auxiliar na localizacdo do rob6 (WANG et al., 2020) ou no

planejamento de caminhos.
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