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Resumo

Neste trabalho foram apresentados conceitos utilizados na produgao de um sistema para
guiar AGVs (Automated Guided Vehicles) para armazéns inteligentes. Foi elaborado um sistema
de roteamento, utilizando o algoritmo de pathfinding, A*, capaz definir o menor caminho em um
mapa representado por um grafo. Foi realizado também o desenvolvimento de um sistema de
controle de trafego, para evitar a colisdo entre veiculos. Ambos os conceitos foram aplicados em
uma simulagdo desenvolvida no programa MATLAB, onde foram executados testes para validar

o trabalho desenvolvido.

Palavras-chaves: AGV, Planejamento de trajetoria, Desvio de obstaculos, A*



Abstract

In this paper was presented concepts used in the development of a system to guide
AGVs (Automated Guided Vehicles) for use in smart warehouses. Was elaborated a routing
system, using the pathfinding algorithm A*, capable of defining the shortest path in a map
represented by a graph. Also was developed a traffic control sistem, to avoid the collision
between vehicles. Both concepts were implemented on a simulation developed in the program

MATLAB, where testes were executed to validate the work done.

Keywords: AGV, Trajectory planning, Obstacle avoidance, A*
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1 Introducao

Na situagdo atual do mercado, hd um grande esfor¢o na minimizac¢ao de custos e aumento
de produtividade. Representando uma parte significativa dos gastos, as operagdes de
armazenagem e distribui¢do sdo alvos comuns para projetos de melhorias. No cenério atual de
rapido desenvolvimento tecnologico a automagdo de centros de armazenagens e distribuicdo de
produtos € uma das possiveis melhorias.

A automacao de sistemas de produgdo vem sendo cada vez mais presente no ambiente da
manufatura. Sua presenga estd relacionada as vantagens que a automagdo traz ao ambiente de
producdo. O aumento de eficiéncia e repetibilidade, reducdo nos custos de operacdo e a
minimizacao da exposi¢ao dos trabalhadores a condi¢des de trabalho perigosas, evitando assim
acidentes.

Uma solugdo que vem ganhando cada vez mais espago, € a opgao que serd foco deste
trabalho, ¢ o uso de AGVs (Automatic Guided Vehicle). Este ¢ definido como um veiculo que se
movimenta de forma autdonoma dispensando o auxilio de operadores. Este tipo de equipamento
pode ser aplicado na maioria das atividades de transporte e armazenamento de carga. Suas
vantagens dentre as demais opc¢des de automacdo de armazéns sdo sua flexibilidade,
relativamente baixo custo inicial e a facilidade de adaptacdo de ambientes previamente nao

automatizados.

Na implementagdo de um sistema de AGVs, um dos fatores criticos na sua eficiéncia é a
definicdo das rotas executadas. Devido a sua importancia € necessario o desenvolvimento de
algoritmos capazes de executar devidamente as operagdes, de modo efetivo e sem acidentes.

Algoritmos de definicdo de rotas, ou pathfinding, sdo usados para garantir 0 menor caminho,
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respeitando condigdes definidas pelo programador, como evitar a colisdo de veiculos, essencial

para o funcionamento ideal do sistema.

2 Rotas

Para um uso efetivo e inteligente dos AGVs ¢ indispensavel um sistema capaz de definir
inteligentemente o caminho a ser tomado pelo veiculo. Um algoritmo de pathfinding para ser
utilizado satisfatoriamente nesta aplicacdo deve ser capaz de definir o caminho mais curto,

ultrapassar obstaculos e evitar colisdes.

2.1 Mapeamento

Comumente o problema de pathfinding ¢ modelado na estrutura de grafo. Esta abordagem
simplifica o trabalho de definir a rota como um problema de menor caminho entre vértices de um
grafo, trabalho que ja foi amplamente estudado na literatura.

Grafo ¢ definido como um conjunto {V,A} onde V ¢ um conjunto arbitrario, seus
elementos sdo chamados de vértices. A ¢ formado por pares ndo ordenados de elementos de V,
seus elementos sdo denominados arestas. Exemplificando o conceito explicado, na Figura 1 esta
a representagdo do grafo com os vértices V= {1,2,3,4,5,6,7,8,9}, e arestas A= {(1,3), (2,3), (3.4),

(3,6), (5,6), (6,7), (6,9)}
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Figura 1- Exemplo de Grafo

Para utilizar-se grafos como a representacdo do ambiente, uma proposta comumente
utilizada ¢ definir a ambiente em um grid, como demostrado na Figura 2.
Assim pode-se converter o formato de grid para grafo localizando os vértices no centro

de cada casa.

O] O] 0O | O

Figura 2 — Vertices do grid

Para definir as arestas deve-se primeiro definir os movimentos possiveis pelo veiculo. A
definicdo mais simples seria a possibilidade de apenas movimento nas coordenadas cartesianas,
ou seja, pode-se andar para leste, oeste, norte e sul. Embora seja perfeitamente utilizavel, esta
representacdo ¢ considerada muito distante da realidade, além de aumentar o caminho a ser

tomado. Neste trabalho serd permitindo movimento diagonal além dos citados acima (No
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capitulo de trabalhos futuros serd explorada outras op¢des de movimentos e suas implicagdes).

Assim ¢ obtido o grafo representado na Figura 3.

Figura 3 — Grafo do grid com vértices e arestas

A proxima etapa na producdo do grafo ¢ definir pesos para as arestas. Pesos serdo
utilizadas na determinagao das rotas, eles representam o "custo" do veiculo de andar entre
vértices seguindo uma determinada aresta. Uma definicdo comum € usar o a distancia fisica entre

os pontos representados no grafo como o peso.
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Figura 4 — Exemplo de grafo com pesos

Assim o peso associado as arestas (A,B) e (A,D) seria 1, enquanto o da aresta (A,C)

seriay/2, aproximadamente 1.4. Também podem ser utilizados de ouras maneiras, é possivel os
associar ao tempo necessario para realizar o caminho entre um vértice ao outro. Isto nos

permitiria usar pesos maiores em areas que requerem transito em velocidade reduzida.

2.2 Obstaculos

Tao importante como definir o mapa ¢ definir os obsticulos. Obstaculos sdo parte da
complexidade no problema de defini¢do de rotas, sem sua existéncia este seria uma tarefa trivial.
Comumente ambientes de armazenagem contem obstaculos que dificultam a locomog¢do, como:
colunas, paredes, estantes, maquindrio, etc. Algumas estratégias podem ser utilizadas na
representacdo de obstaculos nos grafos. Pode-se remover vértices, remover arestas ou usar pesos
punitivos.

A primeira estratégia ¢ a remocdo de vértices, esta ¢ a mais direta e simples das

estratégias para representar um obstaculo. Exemplificando este método seré representado o mapa
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no grid na Figura 5, considerando os circulos azuis como regides que ndo podem ser ocupadas.

Simplesmente deve-se retirar do grafo os vértices e as arestas associadas.

Figura 5 — Grid com obstaculo quadrado no centro

Para se obter o grafo representativo da Figura 5 simplesmente deve-se retirar do grafo os
vértices e as arestas associadas aos obstaculos. Pode-se observar na Figura 6 que o grafo nao
permite ocupar ou passar pelas regides marcadas como obstaculos. Esta representacdo ¢ muito

util para representar obstaculos, como colunas, estantes ou maquinarios fixos.

Figura 6 — Grafo do grid com obstaculo quadrado no centro
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A segunda opgao para a representagdo de obstaculos ¢ eliminar as arestas representando
o caminho bloqueado. Considerando a linha azul na Figura 7 como um obstaculo, para construir

o grafo representando o mapa deve-se retirar as arestas que o obstaculo obstruiu.

Figura 7 — Grid com obstdculo em forma de linha no centro

Analisando o grafo resultante, na Figura 8, percebe-se que as arestas que representavam
caminhos passando pelo obstaculo foram retiradas. E perceptivel também, que de modo muito
simples ¢ possivel extrapolar esse tipo de obstaculos para o primeiro tipo exemplificado,
bloqueando todas as arestas para um determinado vértice. Este tipo de representagdo ¢ util na
representacao de paredes, além de apresentarem a flexibilidade de servir a mesma funcao da

remocao de vértices.
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Figura 8 — Grafo do grid com obstaculo em forma de linha no centro

A ultima estratégia a ser apresentada € o uso dos pesos para representar obstaculos. Esta ¢
a representacdo mais versatil das trés. Usar pesos como maneira de punir certos movimentos
apresenta uma opcao de grande flexibilidade. Para representar obstaculos que obstruem arestas,

deve-se simplesmente punindo as arestas com o uso de um peso infinito.

Figura 9 - Grid com obstaculo em forma de linha para pesos punitivos

Pode-se observar que o grafo, representado na Figura 10, ¢ idéntico ao qual seria obtido
se ndo houvesse um obstaculo. Porem como o peso, ou seja, o custo do movimento pela aresta
(5,6) seria infinito, o torna assim a op¢ao inviavel como caminho. Sendo possivel utiliza-lo para
representar um obstaculo de remocdo de aresta, pode-se deduzir que o processo pode ser

extrapolado para representar um obstaculo de remogao de vértice.
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i ura — Grajo do l'i com oDS (éClrl o em ?)1”17'1(166 in na para pesos uni VoS
Figura 10— Grafo do grid bstdculo em. fe lint t

Esta estratégia ¢ muito util em definir areas restritas como regides de producdo ou de
onde funcionarios podem estar presentes ou areas prioritdrias como vias expressas para a
movimentagdo do veiculo.

Por exemplo, no grafo da Figura 11 deseja-se desencorajar o movimento na regiao interna
do retangulo verde. Assim multiplica-se o peso de cada aresta por uma constante maior que 1,
por exemplo 2. Isto faria que o custo de andar nesta area seria o dobro do normal. Se o objetivo

fosse encorajar a movimentacao na area basta utilizar uma constante menor que 1.

Figura 11 — Grafo do grid com regido restrita

2.3 Algoritmos

A tarefa de escolher o algoritmo de pathfinding a ser usado na aplicacdo ¢ uma tarefa

complexa, com impacto direto na eficiéncia do sistema. E necessario balancear a velocidade no
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qual o caminho ¢ calculado e a qualidade do caminho encontrado. A variedade de opg¢des quando
se trata nos tipos de algoritmos a serem escolhidos é vasta e esta fora de as ambigdes deste
trabalho analisar todas as opgdes. Nesta sessdo serdo analisadas trés op¢des de algoritmos:

Algoritmo de Dijkstra, Greedy Best-First-Search e o algoritmo A*.

2.3.1 Algoritmo de Dijkstra

Em 1959 o pesquisador holandés Edsger Wybe Dijkstra, publicou o artigo "A note on two
problems in connexion with graphs", propondo o um algoritmo para encontrar o0 menor caminho
entre dois vértices de um grafo. Seu trabalho foi um dos trabalhos mais influentes no campo de
pathfinding e € a inspiracdo para muitos dos algoritmos atuais inclusive os abordados neste
trabalho.

O algoritmo ¢ capaz de sempre encontrar um caminho de tamanho minimo, logo ¢ 6bvio
porque este algoritmo ¢ de interesse para este trabalho. O algoritmo segue o seguinte
procedimento

Primeiro ¢ necessario definir a variavel G. G ¢ a distancia entre o vértice atual e o vértice
inicial seguindo um determinado caminho.

A primeira etapa ¢ analisar todos os vértices alcangaveis a partir do ponto de partida.
Registrando a distancia entre o ponto de partida até o vértice em questdo e marcando o vértice
inicial como origem do caminho calculado. Supondo o ponto vermelho, na Figura 12, como o

ponto de partida para o algoritmo e o azul com destino desejado.
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Figura 12 — Mapa representativo do ambiente

Realizando a primeira etapa, na Figura 13, registrando o custo de movimento até os

vértices vizinhos.

G=1 G=1.4

Figura 13 - Mapa representativo do ambiente apos a primeira etapa do algoritmo de Dijkstra

Na proxima etapa deve-se marcar o vértice origem como um vértice visitado. Vértices
visitados ndo serdo revisitados. Além disto os vértices em volta sdo marcados como vértices a
serem investigados. Na Figura 14 ¢ demonstrado este passo marcando de azul os vértices

visitados e de amarelo vértices a serem visitados.
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G=1 G=1.4

Figura 14 - Mapa representativo do ambiente apos a segunda etapa do algoritmo de Dijkstra

A terceira etapa € repetir a primeira etapa em um dos vértices na lista de serem visitados,
porem sO sera atualizado um vértice caso o valor de G tendo este vértice como origem seja
menor que o anteriormente calculado. Esta etapa sera demonstrada no vértice ao sul do vértice
inicial, como pode-se ver na Figura 15.

E visivel na Figura 15 que apenas os vértices mais ao sul foram atualizados. O vértice a
leste ndo foi atualizado pois o valor G seria maior que o valor atual. Como G ¢ a distancia entre
vértice inicial e o atual, pode-se definir G de um ponto como o G do seu vértice de origem mais

o custo de movimento entre eles.
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G=1.4

G=2 G=2.4

Figura 15 - Mapa representativo do ambiente no inicio da primeira interagdo na terceira etapa do algoritmo de Dijkstra

Eventualmente todos os vértices originalmente na lista de vértices a serem visitados serao

marcados como visitados e novos vértices deverao ser visitados.

Figura 16 - Mapa representativo do ambiente no final da primeira intera¢do na terceira etapa do algoritmo de Dijkstra

Este processo deve ser repetido até que o vértice destino seja visitado ou ndo haja mais

vértices a visitar, o que significaria que ndo ha nenhum caminho possivel.
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Figura 17 - Mapa representativo do ambiente na ultima interag¢do na terceira etapa do algoritmo de Dijkstra

Tendo visitado o ponto de destino, basta realizar um ultimo passo. Para extrair o caminho
minimo basta seguir as setas, a partir do destino até o vértice inicial. Assim sera encontrado um

caminho de tamanho G=3.8, como apresentado na Figura 18

Figura 18 - Mapa representativo do ambiente na ultima etapa do algoritmo de Dijkstra
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O algoritmo, como prometido, nos resultou no menor caminho ao destino. O algoritmo de
Dijkstra ¢ uma Otima op¢do para pathfinding, sua capacidade de sempre encontrar o menor
caminho o torna muito confidvel, porém ndo ¢ a resposta ideal.

No processo para encontrar o caminho acima foram necessarios verificar 16 vértices (12
visitados) antes de encontrar um caminho que continha apenas 4. Embora os niimeros paregam
razoaveis deve-se ressaltar a pequena escala do exemplo apresentado acima.

Na Figura 19 estda um exemplo do algoritmo em um ambiente maior. O exemplo
apresentado ¢ uma implementagao do algoritmo, permitindo apenas movimento cartesiano. Os
quadrados azuis representam areas exploradas. Neste exemplo se torna gritante a necessidade de
tornar a busca pelo caminho mais eficiente. O formato circular formado envolta do ponto inicial

ocorre, pois, o algoritmo procura igualmente em todas as diregdes até encontrar o destino.

Figura 19 — Exemplo em larga escala da aplicagdo do algoritmo de Dijkstra em ambiente livre de obstdaculos
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2.3.2 Greedy Best-First-Search

Greedy Best-First-Search, ou busca puramente heuristica, ¢ uma alternativa mais rapida
ao algoritmo de Dijkstra, seu processamento ¢ acelerado devido ao seu uso de heuristicos.

Heuristicos foram definidos pelo engenheiro palestino Judea Pearl. Eles os definiu como
uma estimativa de qual serd o vértice mais promissor a ser seguido para completar a busca. No
contexto da busca pelo caminho minimo, esta estimativa ¢ distancia do vértice ao destino. Neste
trabalho o termo heuristico sera representado como a letra H.

Aplicando o algoritmo ao exemplo utilizado anteriormente. Como anteriormente o
comeco do algoritmo ¢ no vértice inicial. Olhando para os vértices a sua volta sdo registrados o

valor de H.

Figura 20 — Mapa representativo do ambiente apos a primeira etapa do algoritmo Greedy Best-First-Search

Para dar continuidade ao algoritmo, o processo deve ser repetido no vértice que tiver o
menor valor de H. Como a distancia de um ponto ao destino ndo muda ndo ha necessidade de

atualizar o valor.

26



Figura 21 - Mapa representativo do ambiente apos a primeira interag¢do da segunda etapa do algoritmo Greedy Best-First-

Search

Deve-se simplesmente reproduzir o este passo até atingir o vértice destino. Como o valor

H nao ¢ atualizado deve-se parar assim que o termo for determinado para o vértice destino.

Figura 22 - Mapa representativo do ambiente apos ultima interagdo da segunda etapa do algoritmo Greedy Best-First-Search

Como no algoritmo de Dijkstra o caminho a ser seguido ¢ obtido simplesmente seguindo

as setas de volta ao ponto inicial.
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Figura 23 - Mapa representativo do ambiente apos a ultima etapa do algoritmo Greedy Best-First-Search

E perceptivel a vantagem do Greedy Best-First-Search sobre o de Dijkstra, a velocidade.
Muitos dos pontos ndo contidos no caminho final ndo foram checados, isso se deve ao uso do
heuristico.

Na Figura 24 o algoritmo foi aplicado no mesmo exemplo utilizado no final do estudo
sobre o algoritmo de Dijkstra. Representando os vértices explorados em amarelo. Neste exemplo
em maior escala, ¢ ressaltada a vantagem em termos de velocidade. Diferentemente do algoritmo
de Dijkstra, este ndo trata todos vértices da mesma forma, priorizando vértices mais préoximos do

destino foi evitado grande parte da expansdo da area de busca.
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Figura 24 — Exemplo em larga escala do algoritmo Greedy Best-First-Search em ambiente livre de obstdaculos

O problema com este tipo de algoritmo € que ndo existe garantia de se determinar o
menor caminho. Por esta caracteristica, este tipo de algoritmo ¢ determinado como "greedy" ou
"ganancioso". Suas decisdes sao baseadas no que parece melhor no momento.

Na Figura 25, esta representada uma regido onde hd um obstaculo concavo. Pode-se
perceber a dificuldade do algoritmo. Inicialmente o caminho seguido tenta sempre se aproximar
do destino, mas ao encontrar com o obstaculo ¢ necessario expandir a area de busca, além do

caminho final encontrado divergir bastante do caminho minimo.
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Figura 25 - Exemplo em larga escala do algoritmo Greedy Best-First-Search em ambiente com obstaculo concavo

Na Figura 26 esta representada o mesmo problema, sendo resolvida pelo algoritmo de

Dijkstra. Percebe-se que a area de busca foi consideravelmente maior, mas ele foi capaz de achar

o caminho minimo.

Figura 26 - Exemplo em larga escala do algoritmo de Dijkstra em ambiente com obstdculo concavo.
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233 A*

O algoritmo A* é uma das solugdes mais utilizada em problemas de pathfinding. Devido
sua velocidade, precisdo, lesividade e relativa facilidade de implementagdo ele se tornou uma
solugdo popular. Baseado no trabalho realizado em 1968 por Peter Hart, Nils Nilsson, ¢ Bertram
Raphael, o algoritmo A* propde integrar heuristicos ao trabalho de Dijkstra. No seu trabalho,
eles apresentaram uma variavel F definida como a suma de um termo heuristico H e um custo G.

Na analise sobre Greedy Best-First-Search percebe-se que seu desempenho ¢ melhor em
ambientes ndao obstruidos. Sua performance 6tima neste caso se deve ao caminho ha ser seguido
tem o mesmo tamanho da estimativa representada pelo heuristico. Embora a possibilidade de
utilizar o tamanho do caminho como o termo heuristico pudesse resolver os problemas da busca
puramente heuristica, deve-se lembrar que sem conhecer o caminho a ser seguido, descobrir o
seu tamanho ¢ uma tarefa de alta complexidade.

Por outro lado, a introdugdo de um termo heuristico ao algoritmo de Dijkstra reduziria a
exploracdo de areas menos promissoras. Procurando uma solugdo para o problema analisa-se a
recentemente definida varidvel F.

F=G+H )

Se for escolhido um valor de H que seja muito pequeno em relagdo a G o funcionamento
sera muito proximo ao de Dijkstra. Caso seja escolhido um termo heuristico de valor maior em
escala que G o comportamento seréd "ganancioso", que ndo garante caminho minimo.

A solugdo estd em simplesmente escolher ambos termos na mesma escala. Em casos
onde ndo ha obstrucdo, H representard exatamente o caminho ser tomado, porem em um
ambiente com a presenca de obstaculos, o termo heuristico serd sempre menor que o custo G do

caminho completo levando & um funcionamento proximo do algoritmo de Dijkstra, garantindo
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caminho minimo. Exemplificando os conceitos apresentados acima, serd demonstrado o
funcionamento do algoritmo.
Exemplificando os conceitos apresentados acima, serd demonstrado o funcionamento do

algoritmo. Trés variaveis deverao ser calculadas para cada vértice.

H=3.4
F=44
G=1 G=14
H=28 H=24
F=38 F=38

Figura 27 — Mapa representativo do ambiente apos a primeira etapa do A*

Figura 28 - Mapa representativo do ambiente apos a primeira intera¢do da segunda etapa do A*
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Seguindo a logica apresentada passando rapidamente até o fim do algoritmo. E
perceptivel que o algoritmo manteve o comportamento parecido com o da busca puramente

heuristica, como esperado.

Figura 29 - Mapa representativo do ambiente apos a ultima interagdo da segunda etapa do A*

Passando o algoritmo pelos testes de grande escala realizados nos métodos anteriores. A

razao da popularidade do A* se torna clara.

Figura 30 — Exemplo em larga escala do algoritmo A* em ambiente livre de obstaculos
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Figura 31 — Exemplo em larga escala do algoritmo A* em ambiente com obstdculo concavo

Preservando o comportamento de alta velocidade do Greedy Best-First-Search, em
conjunto com a precisdo do Algoritmo de Dijkstra. O A* ¢ uma 6tima opcao quando se trata na

definicdo de rotas e sera o algoritmo utilizado neste utilizado no resto deste trabalho.
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3 Controle de trafego

No contexto de sistemas de armazenamentos, raramente serd utilizado apenas um
veiculo na realizacdo de as tarefas de movimentacdo de cargas, assim torna-se de vital
importancia a elaboracdo de um sistema de controle de trafego capaz de evitar colisdes entre
veiculos.

O sistema proposto deve ao localizar uma colisdo e definir um caminho alternativo para
um dos veiculos. Sera demonstrado aqui um exemplo simples onde essas duas funcdes sao
executadas.

Foi definido um ambiente na forma de um corredor estreito, apenas com dois vértices de
largura. Inicialmente os dois veiculos se encontram em lados opostos do corredor, denominando

o ponto inicial superior de A e o inferior de B.
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Figura 32 - Mapa representativo do ambiente em forma de corredor
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Foi simulado entdo a troca de posi¢do destes veiculos, ou seja, o destino do veiculo
inicialmente em B serd A e vice-e-versa. A Figura 33 demonstra em representagao
tridimensional, onde a coordenada adicional € o tempo, os resultados da simulagao.

O caminho de B até A foi representado em vermelho, de verde esta representado o
caminho que seria seguido de A até¢ B sem o algoritmo para evitar colisdo e finalmente em

amarelo esta o que deve ser realizado para evitar colisao.

15

Figura 33 — Grafico tridmencional do caminho a ser realizado

Este exemplo tem a funcdo de exemplificar a importancia de levar em conta a colisdo
com outros veiculos no célculo de rotas. Pode-se ver na Figura 33 que a curva verde, que ignora
colisdo entre veiculos, intercepta a vermelha. Esta negligencia na realidade poderia levar um
grave acidente. Mesmo levando em conta sensores de proximidade que sdo usualmente

instalados em AGVs, elaborar rotas sem colisdes aumenta a eficiéncia e a seguranca do sistema.
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4 Sistema proposto

Utilizando os conceitos explorados nos capitulos 2 e 3, foi desenvolvida uma simulagao
no programa MATLAB. Esta simulagdo serd utilizada para demonstrar os conceitos aprendidos
em diferentes ambientes.

Nos ambientes simulados os vértices foram nomeados de forma que um vértice
qualquer (a,b), em um ambiente comprimento C e largura L, tem a posi¢do no eixo X, a, entre 1
e L e posi¢cdo no eixo Y, b, entre 1 e C.

Primeiramente foi criada uma fungdo capaz de aplicar o algoritmo A*. As entradas
desta funcao sdo o mapa representativo do ambiente, a posi¢ado inicial e a posicao final. Sua saida
¢ o caminho entre o ponto inicial e final na forma de uma lista dos vértices que devem ser
atravessados, caso nao haja caminho a resposta sera um vetor vazio, além de uma mensagem de
alerta.

O primeiro teste a ser realizado sera sobre a capacidade do algoritmo de encontrar o
caminho minimo até o seu destino. Para isto foi definido um mapa em formato de labirinto
representado pela Figura 34. As linhas azuis representam as paredes do labirinto e os vértices
estdo localizados nas intersec¢des das linhas pontilhadas. O ponto inicial serd o vértice (2,1) e o
ponto final sera localizado no vértice (5,1). Assim o veiculo tera de atravessar todo o labirinto
até para chegar ao destino. Na Figura 34 a rota a ser executada estd demarcada pela linha
vermelha. A rota definida é perceptivelmente correta, além de ser o caminho minimo, assim

validando este aspecto da simulagdo.
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Figura 34 — Teste do sistema de roteamento da simulag¢éo
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Para o sistema de controle de trafego foi crida outra fungdo, esta ¢ capaz de detectar e

redefinir trajetos das rotas para evitar colisdes. Esta fungdo recebe dois vetores representando

rotas de dois veiculos, estes vetores sdo compativeis com as saidas da fungdo que define as rotas.

As saidas desta funcao sao os caminhos atualizados sem conflitos.

O segundo teste sera sobre a capacidade da fungdo elaborada de evitar colisdo entre

veiculos. O ambiente utilizado terd o mesmo formato que o teste anterior. Neste teste, ilustrado

na Figura 35, serdo utilizados dois veiculos, o primeiro, representado pela linha vermelha, tem

posicao inicial no vértice (2,1) e o segundo, representado pela linha verde tem sua posicao inicial

em (7,13), a linha preta representa o desvio necessario a ser executado pelo segundo veiculo para

se evitar colisdo.
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Figura 35 —Imagem 2D do teste do sistema de controle de trafego da simulagéo

A representacdo em trés dimensdes da rota esclarece melhor o processo realizado. Na
Figura 36 pode-se ver que as linhas verde e vermelha se interceptam o que representa uma
colisdo, tendo detectado esta colisao o algoritmo encaminha o segundo veiculo por um caminho

alternativo, representado pela linha preta, que evita a colisao detectada.

25+

20+

Figura 36 - Imagem 3D do teste do sistema de controle de trafego da simula¢éo
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5 Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Movimentos possivelis.

No capitulo 2, foi escolhido trabalhar com a possibilidade de movimentos cartesianos e
diagonais, foi argumentado que o movimento cartesiano nao foi considerado proximo o bastante
da realidade, porém nao foi estudado a possibilidade de abranger uma gama maior de

movimentos. E exatamente este topico que sera abordado nesta sessao.

Primeiro deve-se esclarecer a consequéncia na escolha de cada movimento, olhando
para a Figura 37, vemos a esquerda a possibilidade de movimentos de um veiculo usando o
sistema cartesiano e a direita vemos a capacidade de movimentacdo de um veiculo com
possibilidade de movimento diagonal. A diferenca que se deseja ressaltar ¢ o angulo dos
possiveis movimentos, na primeira op¢ao a apenas quatro possibilidades ou ¢ mantido um angulo
de zero graus, ou seja continua-se andando na mesma dire¢ao, ou sera feito uma curva de 90
graus a direita ou a esquerda, ou se andara na direcao oposta realizando uma volta de 180 graus.
Adicionando o movimento diagonal foi criada op¢des extras de movimento, curvas de 45 ou 135

graus para ambos os lados.

40



O O

Figura 37 — Representagdo dos tipos de movimento. (Cartesiano a esquerda, cartesiano e diagonal a direita)

Este exemplo justifica a afirmativa encontrada no capitulo 2. Veiculos reais apresentam
uma grande gama de opc¢des de movimentos possiveis, podendo andar virtualmente e qualquer
dire¢do, assim quanto mais movimentos o veiculo puder realizar na simulacdo mais proxima a
mesmas estara da realidade. Tendo realizado esta analise se torna 0bvio a possibilidade de se

aumentar a precisao na decisdo de rotas.

Usando diferentes configuracdes de movimento, foram realizadas simulagdes
preliminares, ilustradas na Figura 38, demonstrando o aumento na qualidade da rota com o
aumento na possibilidade de movimentos. A contrapartida ¢ o aumento de vértices checados por
interagdo aumentando assim o tempo de processamento necessario. Recomenda-se para um
trabalho futuro, o estudo na determinacdo da configuragdo a ser utilizada, buscando otimizar o

tempo total gasto, tempo de defini¢cdo de rota mais o tempo de execugao.
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Figura 38 — Exemplos de curvas obtidas aplicando diferentes tipos de movimento

5.2 Modelagem e Controle do Veiculo

Importante aspecto no projeto de robos € a escolha de um sistema de controle. Sistemas
dinamicos, como os veiculos estudados neste trabalho, tem suas propriedades variando no tempo,
no exemplo de AGV ha variagdo de velocidade, dire¢ao, peso, etc. E necessario definir um,
controlador para manter os parametros nos valores desejados. Recomenda-se para trabalho futuro
a modelagem de veiculo, e o desenvolvimento e teste de um controlador junto a simulagdo deste
trabalho. Também ¢ recomendado desenvolvimentos de prototipos para teste do funcionamento

dos sistemas desenvolvidos
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6 Conclusao

Neste trabalho foram explorados os conceitos por tras do projeto dos sistemas de
roteamento ¢ de controle de trafego, visando a aplicagdio em AGVs em ambiente de

armazenagem. O desenvolvimento da simulagio em MATLAB comprovou a tanto a validade

dos conceitos, quanto o modo qual estes foram aplicados.

Como pode-se perceber no capitulo 5 hd espaco para melhora dos sistemas
implementados aqui, além dos topicos abordados poderem ser utilizados em diversas aplicagdes

em robdtica movel. Ramo o qual ha crescente interesse, devido a suas inimeras aplicacdes.
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