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Abstract— This work proposes a centralized architecture for autonomous navigation of a Multi Robot System
(MRS), which uses simple robots that cooperate to reach a common goal, bringing efficiency to the system. The
developed MRS consists of Sphero-type mobile robots, and the developed planning and control algorithms allow
to circumvent the sensing and communication limitations of such robots. The proposed architecture is validated
through two real experiments of search and cooperative collection of targets with well-known positions and of
deviation from obstacles with unknown positions. The obtained results demonstrate that the architecture works
well to small systems with potential application in swarm robotics.
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Resumo Este trabalho propoe uma arquitetura centralizada para a navegagao autéonoma em um Sistema
Multirrob6o (SMR), que usa robos simples, atuando cooperativamente para atingir um objetivo comum, aumen-
tando a eficiéncia do sistema. O SMR desenvolvido é composto por robés méveis do tipo Sphero, e os algoritmos
desenvolvidos de planejamento e controle permitem contornar as limitagoes de sensoreamento e comunicagao
destes robos. A arquitetura proposta é validada através de dois experimentos reais de busca e coleta cooperativa
de alvos com posi¢des conhecidas e de desvio de obstaculos com posigdes desconhecidas. Os resultados obtidos
demonstram que a arquitetura é valida para a aplicagdo em pequenos sistemas, com potencial aplicacdo em

robotica de enxame.

Palavras-chave— Sistemas Multirrobd, Navegagao Auténoma, Planejamento de Trajetoria, Controle Fuzzy

1 Introducao

Atualmente, a area de pesquisa de navegagao
autonoma de robds moéveis para sistemas multi-
robos (SMR) e em especial para enxame de robos
(Swarm Robotics) tem conhecido grandes avangos.
Uma das abordagens para se atingir a coordena-
¢ao e cooperagao entre robos nesses sistemas tém
sua inspiragao no comportamento coletivo de ani-
mais sociais, como abelhas ou formigas, que ape-
sar de poucas capacidades cognitivas sao capazes
de cooperar e trocar informagoes entre si a fim de
atingir um objetivo comum ao enxame. O uso de
miltiplos rob6s com caracteristicas simples mas
capazes de realizar tarefas complexas busca emu-
lar este tipo de comportamento, tornando a exe-
cugao das tarefas mais eficiente e menos custosas
quando comparado a utilizacao de um tinico robd
dotado de varios sensores e equipamentos (de Sa
et al., 2017).

Os SMR com varios robds simples tem sido
usado em aplicagoes criticas, tais como: detec-
cao de radioatividade; busca e destrui¢ao de mi-
nas terrestres; busca de sobreviventes em cenérios
de desastre, entre outros (Mendonga et al., 2017).
Isto porque estes sistemas sao dotados de escala-
bilidade e redundancia intrinseca, sendo possivel
adicionar ou remover robos do sistema, tornando-

o robusto a falhas. Além destas caracteristicas,
um SMR é considerado mais adaptavel a mudan-
¢as do ambiente, devido & maior area de cobertura
de sensoreamento e capacidade de troca de infor-
magOes entre os robos (Oh et al., 2017).

Para um SMR, em que cada rob6 tem capa-
cidade de processamento e sensoreamento indivi-
dual limitados, a autonomia de decisdo (qual ta-
refa realizar) e de navegagdo (qual trajetoria se-
guir) torna-se um requisito critico. Assim, dois
elementos sao necessarios para garantir a nave-
gagao auténoma dos agentes. O primeiro diz
respeito a um algoritmo de planejamento que
precede a movimentagao, que determina qual o
proximo objetivo a ser atingido (tarefa) (Ladosz
et al., 2017; Mac et al., 2016) e como chegar até
ele (trajetoria). O segundo diz respeito a sistemas
de controle de posicao e velocidade, para que o
rob6 consiga realizar a trajetoria planejada e se
deslocar de forma segura (desviando-se de obsta-
culos) ao objetivo determinado (Abadi and Kho-
oban, 2015; Castillo et al., 2015).

Neste contexto, o presente trabalho desen-
volve uma arquitetura centralizada para a nave-
gagdo autdénoma de multiplos robds Sphero. A
arquitetura proposta permite a implementacao e
teste de um sistema de navegagao autéonomo para
SMR com capacidade limitada de recursos. Os al-



goritmos de planejamento de trajetérias e de con-
trole de navegacao e desvio de obstaculo de cada
robo sao implementados em MATLAB. A troca
de informagoes entre o robd Sphero e o sistema de
navegacao auténoma proposto é baseado na pla-
taforma Robot Operating System (ROS) e os con-
troladores para navegagao e desvio de obstaculos,
apresentados neste trabalho, sdo do tipo Fuzzy.
Dois cenarios reais de busca e coleta cooperativa
de alvos com posicoes previamente conhecidas e
obstaculos com posigoes desconhecidas sao apre-
sentados para validar a arquitetura proposta.

2 Arquitetura Centralizada do Sistema
Multirrob6 proposto

O robo Sphero (Figura 1) utilizado neste trabalho
é um robo movel de acionamento diferencial, en-
capsulado por uma casca esférica de material plas-
tico resistente ao impacto, com um led RGB no
seu interior para diferenciagao por cor e orienta-
¢ao, e dispoe de comunicacao Bluetooth (Berthold
and Hafner, 2015). O rob6 é um sistema fechado,
e apesar de existir uma API para envio e recebi-
mento de comandos, nao dispoe de uma forma de
reprogramar o seu hardware.

Como discutido acima, cada rob6 de um SMR,
deve possuir as seguintes caracteristicas: capaci-
dade de comunicagao com os demais robos, per-
cepgao individual do ambiente através de sensore-
amento e capacidade de processamento para cal-
culos de planejamento e navegagao (Kisdi and Tat-
nall, 2011). No entanto, os robés Sphero nao dis-
poem de nenhuma dessas caracteristicas. A arqui-
tetura proposta busca contornar a auséncia desses
elementos através da utilizacao de um sistema de
navegacao auténomo executando em um compu-
tador remoto.
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Figura 1: Rob6 movel Sphero

Considerando as restrigoes do robd, o sistema
de navegagao desenvolvido assegura que o robd é
capaz de movimentar-se no ambiente em que esta
inserido, realizando a coleta cooperativa de alvos
com posicoes previamente conhecidas, enquanto

desvia-se de obstaculos com posigoes desconheci-
das. Para isto, a arquitetura proposta foi dividida
em quatro modulos (Percepgao; Planejamento e
Distribui¢ao; Navegagao e Controle; Acionamento
e Execugdo) que comunicam-se entre si conforme
ilustrado na Figura 2.

MATLAB
= ROS | Planejamento e
Percepgao ¥ Distribuigao
Estado do Sistema.
| v
Acionamentoe | ROS: Navegagao e
Execugao Controle

Figura 2: Visao geral da arquitetura

Esta comunicagao entre os moédulos ocorre
através da troca de informacbes com publica-
¢oes em topicos proprios do Robot Operating Sys-
tem (ROS). O ROS é um framework contendo
uma cole¢ao de ferramentas, bibliotecas e conven-
¢oes que possibilitam o desenvolvimento de apli-
cagoes robustas e complexas em robotica (Quigley
et al., 2009). A comunicagio através do ROS
é baseada no paradigma publisher-subscriber em
que os publicadores publicam mensagens (salvam
dados) em uma fila de mensagens (topico), e to-
dos os interessados podem acessar a mensagem ao
subscreverem-se ao canal.

A execucao do sistema proposto inicia a partir
das informagoes fornecidas pelo Mdédulo de Per-
cepcao aos moédulos de Planejamento e Distribui-
¢ao, e de Navegagao e Controle. Este modulo dis-
ponibiliza a localiza¢ao (coordenadas cartesianas)
dos robos, alvos (ponto de passagem para realiza-
¢ao de tarefa) e obstaculos presentes no ambiente.
Dessa forma, nao é necessario utilizar técnicas de
localizagao a partir da odometria dos robos du-
rante a execugao, pois obtém-se o posicionamento
global de cada agente, alvo e obstaculo no cenario,
desde que equipados com marcadores ARTag, os
quais serao descritos nos paragrafos posteriores.

O modulo de Planejamento e Distribuicdo
responsabiliza-se por definir os objetivos do sis-
tema, informando aos robds quais os alvos indi-
viduais que cada um deverd coletar. Para tal,
baseia-se nas informagoes de posicionamento for-
necidas pelo Moédulo de Percepgao. Deve-se sali-
entar que este algoritmo é executado somente uma
anica vez (offline) no inicio da execugdo do sis-
tema. Para o planejamento sao consideradas so-
mente as posi¢oes dos alvos, enquanto a posi¢ao
dos obstaculos é tida como desconhecida durante
o calculo de trajetéria. Dessa forma, os obstacu-
los somente serao percebidos pelos robés quando
estes se encontram suficientemente proximos dos
obstaculos. A percepgdo dos obstaculos é reali-



zada on-line e por meio de uma area de sensorea-
mento simulada no MATLAB.

Combinando as informagoes recebidas pelos
modulos de Percepcao e Planejamento e Distri-
buigao, o médulo de Navegagao e Controle é res-
ponsavel por calcular o sinal de controle que sera
aplicado em cada robd para levéa-lo em direcao aos
alvos a ele atribuidos e/ou para desvio de obsta-
culos. Para isto, este modulo calcula a distancia
entre o robo e seu alvo e/ou obstaculo, a partir
das coordenadas recebidas pelo médulo de Per-
cepcao e das caracteristicas individuais dos robos,
como por exemplo o range de detecgao do sensor,
angulo de abertura ou dngulo de varredura, entre
outros. Por sua vez, o Médulo de Acionamento
e Execugao é responsavel pela execugao das agoes
de controle calculadas pelo médulo de Navegagao
e Controle, realizando de fato a atuacao dos robos
em busca dos alvos presentes no ambiente, alte-
rando portanto o estado do sistema.

O ciclo de execucao ilustrado na Figura 2
repete-se indefinidamente até que o sistema atinja
o seu objetivo coletivo, ou seja, até que todos os
robds coletem todos os alvos a eles atribuidos e
parem em uma posigao final estabelecida a priori.

O SMR desenvolvido é composto pelos se-
guintes elementos: um computador central para
a execugdo do ROS e do MATLAB; os robos
Sphero identificados por marcadores do tipo AR-
Tag (Fiala, 2004), conforme mostrado na figura 3;
uma camera fixa conectada ao computador cen-
tral, posicionada adequadamente no topo de uma
area delimitada que corresponde ao ambiente de
navegagao e contem os alvos (pontos de passagem)
que os robds devem atingir e coletar, e os obsta-
culos que os robos devem evitar. Os obstéaculos
e alvos sao também unicamente identificados por
ARTag. A seguir cada um dos médulos compondo
o sistema de navegagao auténomo desenvolvido é
detalhado.

ARTag

Estrutura

Sphero

Figura 3: Estrutura de suporte a tag

O modulo de percepgao é composto pela cé-
mera e pelo pacote ar_track_alvar disponivel no
ROS que, a partir da captura da imagem digital
da caAmera posicionada sobre o ambiente, realiza
o processamento e deteccao das ARTags presen-
tes na imagem. Em seguida, as coordenadas de
cada marcador (ARTags detectadas) sdo continu-

amente publicadas em um tépico ROS.

A partir deste ponto, uma procedure em MA-
TLAB 1é os topicos do ROS e armazena trés listas
que relacionam os identificadores tnicos dos mar-
cadores ARTag com seus papéis no sistema (alvo,
rob6 ou obstaculo), sendo que um marcador pode
assumir somente um dentre estes trés papeis. Es-
sas listas sdo disponibilizadas aos outros modulos.

O Mobdulo de Planejamento e Distribuigcao
leva em consideracao as informagoes recebidas do
Modulo de Percepcao e seus conhecimentos a pri-
ori sobre o ambiente e objetivos do SMR. A partir
das coordenadas dos robos e dos alvos retiradas
das listas de ARTags, o moédulo executa o algo-
ritmo de distribuicao de alvos e calculo de traje-
toria de forma conjunta para todos os robds. O
planejamento de trajetoria é modelado a partir
da compreensao do problema de distribuicao de
alvos como um caso particular do problema de
Problema do Caixeiro Viajante Multiplo (MTSP),
em que existem multiplos caixeiros (robos) que de-
vem visitar vérias cidades (alvos) no menor per-
curso possivel (trajetorias planejadas). O MTSP
assim formulado é solucionado por um algoritmo
genético que tem como saida uma lista de rotas
passando por subconjunto de alvos, que seré atri-
buida a cada robo, de modo que o percurso total
realizado pelo conjunto de robos seja 0 menor pos-
sivel. A implementagao utilizada neste trabalho é
a mesma encontrada em (Almeida et al., 2017) e
nao sera detalhada por falta de espaco.

Por fim, este moédulo responsabiliza-se ainda
por manter um registro dos alvos que ja foram
coletados, informando-os aos outros moédulos que
esses alvos agora sao considerados obstaculos que
devem ser evitados. Uma vez obtida a lista dos
alvos para cada robd, o primeiro alvo da lista de
cada rob6 que devera ser coletado é informado ao
Moédulo de Navegacao e Controle.

O Modulo de Navegagao e Controle executa
de forma paralela, para cada robo, um controlador
fuzzy de posicao e velocidade. Apesar do contro-
lador ser o mesmo para cada robo, sua operagao
depende das coordenadas do alvo que deve ser co-
letado por cada um deles. Dada uma lista orde-
nada de alvos a coletar (coordenadas) e a coorde-
nada atual do robd, esse modulo gera as agoes de
controle necessarias para deslocar o robd até a co-
ordenada do proximo alvo nao coletado. Durante
o deslocamento, caso o rob6 aproxime-se de um
obstaculo, este é detectado através de um sensor
totalmente simulado, que é considerado em cada
rob6 como um sensor de proximidade de formato
circular, que envolve todo o robo. Apoés efetuar
o desvio, o robd retorna a trajetoria previamente
planejada. Uma vez que um alvo foi coletado, este
também passa a ser considerado um obstéaculo que
deve ser evitado por todos os robos. Detalhes so-
bre o sensor simulado serao descritos na Secao 3.

O Moédulo de Acionamento e Execucdo é res-



ponsével pela comunicacdo com o robd fisico, pro-
priamente dito. As agoes de controle determina-
das pelo Modulo de Navegagao sao comunicadas
aos robds via Bluetooth através do ROS, interme-
diados pelo pacote ROS sphero_swarm. Os robos
deverao executar o acionamento de seus atuado-
res, deslocando-se no ambiente, de acordo com as
acoes de controle calculadas. Esse pacote ROS
conecta-se com robds Sphero previamente regis-
trados através de seu Bluetooth Address, criando
diversos topicos ROS individuais para cada robd,
dentre os quais o topico /cmd_vel. A partir das
mensagens publicadas neste tépico, os robos acio-
nam seus atuadores para deslocamento no ambi-
ente de acordo com a trajetoria planejada.

3 Sistema Auténomo de Navegagao

O sistema de navegagao auténomo desenvolvido
pressupoe um controlador para cada robd do
SMR. Isto é implementado através da execugao
em paralelo da procedure de controle tantas vezes
quantas sejam o nimero de robds do SMR. Cada
chamada executa considerando os dados de seu
robod, os quais sao recebidos do moédulo de Pla-
nejamento e Distribuicao. Com isto, assegura-se
que cada robd possui o seu controlador exclusivo
para navegacgao e desvio de obstaculo. Cada con-
trolador é composto por trés elementos: um con-
trolador fuzzy de busca de alvo, um controlador
(procedure) de desvio de obstaculo, e um interpo-
lador fuzzy, responsével por ponderar as agoes de
controle de busca e de desvio, e calcular a agao
de controle final a ser efetivamente aplicada ao
robd. A Figura 4 ilustra a arquitetura utilizada
para implementar o controle de navegacao e des-
vio de obstéaculos, onde:

® ¢, e e, sdo respectivamente as distancias (er-
ros) entre as coordenadas = e y da posigao
atual do robo e de seu alvo assinalado;

e [, & a leitura do sensor do robo;

® 1, e Y, sao respectivamente as coordenadas x
e y do obstaculo no range do sensor do robo;

e 7 é o fator de ponderagao;
od, € R? ¢ a acdo de controle de desvio;

o l,, € R? & a agio de controle de busca de

alvo;

° ac;’u € R? & o resultado da ponderacdo entre
as agoes de controle de busca e desvio.

De acordo com a Figura 4, o controle de busca
de alvo é implementado através de um controla-
dor fuzzy com duas entradas e duas saidas, defini-
das no intervalo [—1,1]. As fungdes de pertinén-
cia utilizadas para as entradas e saidas do contro-
lador de busca sao idénticas. Foram definidos 7
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Figura 4: Arquitetura de controle da navegacao

conjuntos fuzzy, representados pelas variaveis lin-
guisticas Negativo Grande (NG), Negativo Médio
(NM), Negativo Pequeno (NP), Zero (ZE), Posi-
tivo Pequeno (PP), Positivo Médio (PM) e Posi-
tivo Grande (PG). A Figura 5 ilustra os conjun-
tos fuzzy descrevendo estas varidveis linguisticas.
A Tabela 1 contém a base de regras utilizada no
controle de busca.

NG NM NP o PP PM PG
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Figura 5: Fungoes de pertinéncia do controlador
de busca de alvos

Por sua vez, o calculo da agao de controle de
desvio leva em consideragao a intensidade de lei-
tura do sensor de proximidade e o posicionamento
relativo do rob6, do obstéaculo e do alvo atual que
0 robo busca atingir, conforme verifica-se na Fi-
gura 4. A saida do controle de desvio é um vetor
com componentes no intervalo [—1, 1], calculadas
de acordo com a Figura 6, onde:

e 1/ ey representam o plano de referéncia do
robo;

e ! e y/ representam as coordenadas do obs-
taculo no plano de referéncia do robo;

e 17 ey, representam as coordenadas dos alvos
no plano de referéncia do robo;

® p, ¢ p, representam a distancia entre o robd
e alvo e entre o rob6 e obstaculo;

e a7 e ag representam o angulo formado entre
o0 eixo z). e a posi¢ao do alvo e do obstaculo,
respectivamente;

e d*,, e d, , representam as agoes de desvio
inicial e rotacionada, respectivamente.

e ¢ é o angulo de rotagao do vetor de desvio
inicial

Apenas o obstaculo mais proximo do robo é
considerado. Quando um obstaculo é detectado



Tabela 1: Base de regras fuzzy do controle de busca

es/e, NG NM NP ZE PP PM PG

NG  PG/PG PM/PG PP/PG ZE/PG NP/PG NM/PG NG/PG
NM  PG/PM PM/PM PP/PM ZE/PM NP/PM NM/PM NG/PM
NP  PG/PP PM/PP PP/PP ZE/PP NP/PP NM/PP NG/PP
7E  PG/ZE PM/ZE PP/ZE ZE/ZE NP/ZE NM/ZE NG/ZE
PP PG/NP PM/NP PP/NP ZE/NP NP/NP NM/NP NG/NP
PM  PG/NM PM/NM PP/NM ZE/NM NP/NM NM/NM NG/NM
PG  PG/NG PM/NG PP/NG ZE/NG NP/NG NM/NG NG/NG

Figura 6: Representagao da agao de desvio de obs-
taculo

no range do sensor do robd, um vetor d; , na di-
recao oposta aquela formada pelo centro do robd e
o centro do obstaculo, é calculado de acordo com
a equacao 1.

* —I/O
da:,y = |: / :| (1)
O vetor d*

z,y ¢ rotacionado para a esquerda
ou para direita dependendo do posicionamento
do alvo do robd. Se a1 > «g, entao o objetivo
encontra-se & esquerda do obstaculo. Se a1 < ag,
entao o objetivo encontra-se a direita do obstéa-
culo. Se a; = ag, por opgao, tenta-se efetuar o
desvio pela direita. O angulo de rotagao de dj ,, é
denotado por ¢ e é calculado pela Equacao 2.

5= 90 — 45 - I(r0, po) se a1 > Qo @)
] =90 +45 - Is(ro, po) se a; < ag
Apés o calculo do éangulo, dj , ¢ rotacio-
nado aplicando-se a matriz de rotagao R conforme
Equagao 3.

d;“y =R-d,, (3)
cos(9) —sin(6)
sin()  cos(9) @)

Conforme a Figura 4, o calculo do fator de
ponderagao é realizado através de um interpolador
fuzzy cujas entradas sao a leitura da intensidade
do sensor de proximidade e a distancia do agente

em relagao a seu alvo. O resultado é um fator de
ponderagao escalar 7 € [0, 1].

A base de regras utilizada no calculo do fator
de ponderacao estéd ilustrada na Tabela 2, onde
e, € a distancia euclideana (erro) entre o robo e o
alvo, conforme a Equagao 5. As fungoes de perti-
néncia para as entradas e a saida estao ilustradas
na Figura 7.

Tabela 2: Base de regras do fator de ponderagao

e,/I, ZE PM PG
ZE PG PG PG
PM PG PM PM
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(b) Variavel de saida

Figura 7: Funcgoes de pertinéncia do interpolador
fuzzy

A agdo de controle resultante é a combinagao
das agoes de controle de busca e desvio, pondera-
das pelo fator 7, conforme a Equacéo 6.

, T, 4+ (1 —71)d, (©)
Ty Tb; +(1 - T)d;



4 Resultados

Para testar e validar a arquitetura do SMR pro-
posto, dois experimentos sao realizados. No pri-
meiro h& apenas um robd, um obsticulo e um
alvo e servird para validar as funcionalidades do
sistema de navegagdo auténomo da Secao 3. O
segundo cenario contém 4 robds e 6 alvos e seréa
destinado a validagao da arquitetura completa.

4.1  Cendario 01 - Um robd, um obstdculo e um
alvo

Neste cenéario, um tnico robd, um obstaculo e um
alvo sao alinhados horizontalmente, com o obstéa-
culo posicionado entre o robd e o alvo. Espera-se
que o robd desvie do obstaculo no centro e colete
o alvo & direita. A Figura 8 traz os principais mo-
mentos da execugao, mostrando que de fato o robo
realiza a trajetoria esperada. O experimento tem
inicio na Figura 8a. Apos alguns instantes, o robo
detecta o obsticulo a sua frente, e toma a agao
de desvio demonstrada nas figuras 8b e 8c. Fi-
nalmente, ap6s terminar a acao de desvio, o robd
continua em busca do alvo até coleta-lo, conforme
a Figura 8d.

As agOes de controle calculadas no primeiro
experimento sao mostradas nos graficos da Fi-
gura 9 em termos das iteragoes de software para
o envios dos comandos de acionamento dos robos.
Inicialmente (0 < k < 54), o robo realiza unica-
mente a acao de busca, pois nao ocorre detecgao
(Figura 9b) de obstéculos na vizinhanga, conforme
verificam-se nas figuras 9a, 9c e 9e, onde a acao de
controle resultante (9e), representada pela soma
ponderada de 9a e 9c, é exatamente igual & acao de
busca (9a) no intervalo de tempo descrito. Apro-
ximadamente em k = 55, registra-se uma leitura
no sensor de aproximagao, com pico ocorrendo no
instante de tempo k = 60, conforme a Figura 9b.
Neste instante, o fator de ponderagao 7 é alterado
(Figura 9d), e a agdo de desvio passa a influenciar
a acgdo resultante (Figura 9e).

Os resultados deste experimento validam a ar-
quitetura em modulos, a troca de informagao e o
sistema de navegagao auténoma.

4.2 Cendario 02 - Quatro robds e seis alvos

No segundo experimento, um cenario de dimen-
soes 2,5x1,5 metros, com quatro robos e seis alvos
dispostos aleatoriamente no ambiente é conside-
rado. Os robés sao inicialmente posicionados no
canto esquerdo do cenario e espera-se que ao fi-
nal da execugao cada robd tenha conquistado pelo
menos um alvo, atingindo uma posi¢ao final pré-
definida para cada robd, no canto direito do cena-
rio.

As trajetorias planejadas pelo modulo de Pla-
nejamento e Distribuicao encontram-se na Fi-
gura 10, onde os circulos pretos representam os

Figura 8: Cenario 1: Rob6 desvia de um obstaculo
para coleta do alvo
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Figura 9: Variaveis do sistema de navegacao auto-
noma

robos, os circulos vermelhos os alvos e os quadra-
dos pretos os pontos finais de cada robd. A exe-
cugao do experimento esta ilustrado na Figura 11.
Para facilitar o entendimento, as trajetorias de
apenas dois robos (R1 e R4) sao tragadas nas ima-
gens utilizando as mesmas cores das trajetorias da
Figura 10 para facilitar a identificacao. O robo R1
(trajetoria vermelha) deve conquistar somente um
alvo (A4), desviando-se dos demais elementos no
ambiente. Apo6s conquistar o alvo, desloca-se para
sua posigao final. J& o robd R4 (trajetoria verde)
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Figura 10: Planejamento de trajetéria

deve coletar dois alvos antes de deslocar-se para
sua posi¢ao final. O momento inicial do experi-
mento com os robos alinhados a esquerda é mos-
trado na Figura 11a. Os robos R1 e R3 se apro-
ximam (Figura 11b) e iniciam manobra de desvio
resultando nas posigoes mostradas na Figura 11lc.
Como esta manobra de desvio néo é considerada
na etapa de planejamento, as trajetérias desses
robds se cruzam antes do momento indicado pelo
planejamento (veja na Figura 10 que as trajetorias
vermelha e preta se cruzam ap6s o rob6é R1 passar
no alvo A4). Na Figura 11d o robd R1 alcanga o
alvo A4 e se desloca para sua posicao final. Por
fim, a execugao termina com todos os robds tendo
coletado seus alvos e atingido suas posigoes finais,
conforme a Figura 1le.

Estes experimentos apesar de simples validam
a arquitetura proposta e o sistema multirob6 de-
senvolvido.

5 Conclusoes

Este artigo apresentou uma arquitetura para siste-
mas multirrobds com restrigoes de sensoriamento
e comunicac¢ao. Foi também implementado um
modulo de planejamento de trajetoria baseado
em algoritmos genéticos e um sistema de navega-
¢do autonoma baseado em controladores fuzzy. O
SMR foi validado em experimento reais com robos
Sphero, apresentando bom desempenho para ex-
perimentos com até 5 robos. A medida que se
aumenta o nimero de robds o sistema se torna
lento devido & natureza single-threaded do MA-
TLAB, plataforma em que sao desenvolvidos os
controladores.

Com vistas a aplicagbes em roboética de en-
xame pretende-se remover o MATLAB da aplica-
¢ao, desenvolvendo todos os algoritmos em ROS.
Também espera-se realizar experimento com a
odometria dos proprios robos a fim de substituir
a camera que restringe o tamanho do ambiente
explorado.



(a) Inicio da execugao

(b) R1 e R3 se aproximam

(c) R1 desvia-se de R3

(d) O robd R1 coleta o alvo A4

(e) Final de execugao

Figura 11: Cenario 2 com 4 robés e 6 alvos
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