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“Dog days are over, dog days are done.”
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RESUMO

Diante do crescente fluxo de mercadorias, a demanda por agilidade e eficiéncia na cadeia de
suprimentos, mais conhecida em inglé€s por Supply Chain, se tornou uma necessidade atual.
Sabendo que depodsitos logisticos apresentam grande potencial de automatizagao, este trabalho
propde a implementacdo de robds autbnomos no processo de estocagem e entrega de artigos
dentro de armazéns. Inicialmente, foi-se definido um cendrio de aplicacdo para mostrar a
viabilidade e o potencial da implementacdo de rob6s. Em seguida, estudou-se técnicas de
localizacdo interna, por exemplo por radio frequéncia e ultrassdnicas, de comunicag¢do, como
TCP/IP, e de controle de movimentos em embarcados. Utilizando dois robds e uma maquina
central, simulou-se um armazém logistico automatizado, onde os rob0s conseguiram com éxito
se deslocar até o estoque e do estoque até a area de entrega, realizando o caminho mais curto,
sem colisdes. Os testes e a implementagdo foram realizados com os materiais disponibilizados

nos laboratérios da Ecole Centrale Lille, na Franga.

Palavras-chave: Armazém Logistico. Automagdo. Robds. Cadeia de Suprimentos.



ABSTRACT

Face of the increasing flow of goods, the demand for agility and efficiency in the Supply
Chain has become a current necessity. Knowing that logistic warehouses have great potential
for automation, this work proposes the implementation of autonomous robots in the process
of storage and delivery articles in warehouses. Initially, a scenario was defined to show the
feasibility and potential of robot implementation. Then, indoor positioning systems were studied,
for example by radio frequency and ultrasound, and communication techniques, such as TCP/IP,
and embedded motion control. Using two robots and a central machine, an automated logistics
warehouse was simulated, where the robots were able to successfully move to the stock and
from the stock to the delivery area, taking the shortest path without collisions. The tests and
implementation were carried out with the materials available at the laboratories of the Ecole

Centrale Lille in France.

Keywords: Warehouse. Automation. Robots. Supply Chain.
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1 INTRODUCAO

Com o ambiente empresarial cada vez mais competitivo, a automagao de processos,
torna-se um forte diferencial para as empresas, na tentativa de alcancar a exceléncia do atendi-
mento ao cliente. Dessa forma, cada vez mais as empresas buscam alternativas para facilitar o
gerenciamento de suas atividades, visando aumentar o controle, a eficiéncia, a reduc¢do de custos
e, consequentemente, melhorar o nivel do servico prestado.

Muitas tendéncias estdo impulsionando a automacao para o topo da agenda de vérios
proprietarios de depdsitos logisticos, nomeadamente estas trés: uma crescente escassez de mao-
de-obra, uma explosdo da procura por parte dos retalhistas em linha, e alguns avancos técnicos
intrigantes. Juntando tudo isto, o (MCKINSEY, 2019) estima que a industria dos transportes e
da armazenagem tem o terceiro maior potencial de automatizagao de qualquer setor. A logistica
contratual e as empresas de encomendas, ou ainda empresas de logisticas, sdo particularmente
beneficiadas. A automatizagdo estd também em cima da mesa em outras empresas de transporte,
tais como empresas de camionagem e operadores portudrios. Entretanto, esse trabalho € voltado
para o cendrio de um armazém logistico.

H4 muitos processos logisticos que podem ser automatizados, incluindo separagao,
recuperacdo de artigos do estoque, processamento de faturas e pedidos, e cumprimento de
encomendas. A automatizacdo de tarefas pequenas e repetitivas permite aos trabalhadores
concentrarem-se em atividades de nivel superior. Os robos de automacao podem trabalhar 24
horas por dia, 365 dias por ano, ndo fazem pausas para almogo, dias de doenca, ou férias, e
sd0 100% livres de dramaturgia. Além do aumento da produtividade e eficiéncia, o que leva ao
aumento da satisfacdo do cliente, a longo termo, o custo de producao também é reduzido. De
acordo com (CLINE et al., 2015), a implementagdo de robos no chdo de fabrica pode resultar
em rapidas poupancas de custos de até 50%.

Diante disso, a motivacdo deste trabalho é mostrar que a automatizacdo de um
deposito logistico pode ser realizada por fases e de maneira comedida, exemplificando a imple-
mentacio de robds dentro de um cendrio de um armazém logistico em pequena escala.

O intuito € de otimizar o processo de recuperagdo de artigos do estoque, utilizando-se
robds para buscar artigos do estoque e levar para dentro do caminhao. Para isso, fez-se uso da
programacdo de sistemas em tempo real, do controle discreto e de algoritmos de gerenciamento
de rotas, no intuito de atender uma demanda do mercado. Os objetivos deste trabalho serdao

melhor descritos na sessdo seguinte



13
1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € mostrar a facilidade e o potencial da automatizacao
de um depdsito logistico, simulando a recuperacao e o despejo de artigos por dois robos dentro
de um armazém logistico.

Os mesmos terdo suas trajetorias definidas por um supervisor a distancia, que
calculara as melhores rotas para cada robo, tendo em vista sua localizacdo. Os robds serao
colocados em uma zona mapeada por balizas de localizacao (ROBOTICS, 2021) que enviardo ao
supervisor as coordenadas de cada robo.

De posse das coordenadas em tempo real dos robds e em posse das comandas de
cada item a ser recuperado, o supervisor definird a trajetdria dos robds para buscar o item no

estoque e despejar no caminhao. A Figura 1 ilustra o esquema do que deseja ser desenvolvido.

Figura 1 — Esquema pratico a ser desenvolvido
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Fonte: propria autora

O objetivo especifico é de desenvolver o controle e a comunicacdo de dois robds do
tipo Ultimate 2.0 MAKEBLOCK, 2015) para simular o recuperagdo de artigos dentro de um
depésito logistico.

Foram utilizadas técnicas de controle para controlar a velocidade dos robds, como
controladores Proporcional Integral (PI) (OGATA, 1982), sistemas de comunicag@o e programa-
cdo em tempo real para possibilitar a comunicacio entre servidor e robos, além do gerenciamento

de comandas de artigos a recuperar no estoque. O uso de técnicas de pesquisas operacionais
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também serdo utilizadas para o cdlculo de trajetérias otimizadas e reduzir o tempo de trajeto.

1.2 Metodologia adotada

O presente trabalho envolve a jun¢do entre uma pesquisa bibliogréifica acerca do tema
estudado e a execucdo de um projeto préitico envolvendo o controle de dois robds na recuperacao
de artigos dentro de um deposito logistico. Sua classificacdo, quanto a tipologia, é de pesquisa
qualitativa. Ela representa “um conjunto de praticas que transformam o mundo visivel em dados
representativos, incluindo notas, entrevistas, fotografias, registros e lembretes” (CRESWELL,
2010). As estratégias mais comuns para coleta de dados nessa metodologia sdo perguntas abertas,
dados de entrevistas, dados de observacao, dados de documentos e dados audiovisuais, andlise
de texto e imagem e interpretacao de temas e de padroes.

Quanto aos objetivos da pesquisa, € classificada como aplicada, que, conforme
(SCHINDLER, 2011) visa a producdo de conhecimentos e tecnologias para aplicacdo prética
dos resultados, diferindo da pesquisa intervencionista pela auséncia de uma aplicacido de cu-
nho imediato em uma circunstancia real de necessidade. Trabalha-se com a apresentacdo de
conhecimentos que possibilitem a tomada de decisdes e o beneficiamento de grupos, ou ainda
que propiciem avangos posteriores em termos de novas tecnologias. Essa caracteristica reflete
diretamente o tema deste trabalho, que toma como objetivo a aplicacdo de robds dentro de um
deposito logistico para otimizar a recuperacdo de artigos do estoque.

A Figura 2 ilustra a metodologia utilizada. Iniciando com desenvolvimento de uma
competéncia técnica, ou seja, um estudo aprofundado de programacgdo de embarcados, constru¢ao
de sistemas em tempo real e compreensao de técnicas de controle. Em seguida, estudou-se
diferentes solugdes possiveis para o cendrio em questao, considerando as condicdes de teste e as
implementagdes praticas.

ApOs esse embasamento tedrico, deu-se inicio ao desenvolvimento da solucao pro-
priamente dita. Comecou-se pelo desenvolvimento da comunicacdo entre robds e servidor. Em
seguida, iniciou-se o controle da trajetéria dos robds, controlando-se a velocidade dos motores.
Além disso, foram-se desenvolvidas melhorias na solu¢do proposta, utilizando inteligéncia artifi-
cial e algoritmos de otimizacao de rotas. Finalmente, os testes foram realizados nos laboratdrios

da escola de engenheiros francesa Ecole Centrale Lille.
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Figura 2 — Metodologia utilizada
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1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho € dividido em 5 capitulos, os quais foram organizados da seguinte
forma:
Capitulo 01 — Introduc¢do
e Motivacao, objetivos, metodologia, estrutura do trabalho.
Capitulo 02 — Fundamentacao Tedrica
e Revisdo da programacao de embarcados, de controladores proporcionais e de
métodos numéricos.
Capitulo 03 — Projeto e Desenvolvimento
e Estudo de como inserir robds dentro de um deposito logistico para otimizar a
cadeia de suprimentos. Tomou-se o estado da arte deste tema.

Capitulo 04 — Fase de Testes e Resultados
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e Aplicacdo do que foi desenvolvido, corrigindo parametros e melhorando a per-
formance.
Capitulo 05 — Conclusdo e Trabalhos Futuros

e Resultados comentados e consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em depdsitos logisticos tradicionais, as operagdes de recuperacdo de artigo no
estoque, de entrega e de gerenciamento do sistema de mercadorias sdo realizadas por meio
de recursos humanos e de algumas ferramentas computacionais. Entretanto, sdo indmeros as
desvantagens operacionais e competitivas que os depdsitos logisticos convencionais apresentam
(JABBAR et al., 2016). Primeiro, o tempo de estocagem e destocagem dos inventdrios logisticos.
Segundo, o uso de pessoas para realizar servigos bragais € desperdicar as habilidades humanas.
Isso evidencia a necessidade e o potencial de transformar os depdsitos logisticos tradicionais em
depdsitos logisticos inteligentes ou, em inglés, smart warehouses.

A chave para essa transformacdo é automatizar o processo de cadeia de suprimentos,
fazendo-se uso de sistemas fisico-cibernéticos (SFC) (LEE et al., 2015). Como o préprio nome
ja diz, esses sistemas englobam qualquer tipo de ferramenta computacional, fisica, ou os dois
juntos, visando melhorar um processo. Eles podem monitorar e criar uma copia virtual dos
processos industriais reais, tornando possivel controlar e comunicar com objetos, além de prever
e tomar melhores decisdes em tempo real.

Atualmente, melhorar a efici€éncia no tempo de execucdo, na energia consumida e
na precisao de um processo € uma necessidade, ndo sé de um ponto de vista econdmico, como
também ambiental. Uma vez diante de um processo inteligente e automético, os erros, o custo e
o desperdicio diminuem consideravelmente.

Portanto, a proposta deste trabalho € automatizar o processo de picking de um
deposito logistico, programando e controlando robds para realizar essa tarefa. Para isso, é
necessario explorar o estado da arte atual no que concerne: a geolocalizacdo em ambientes
internos de rob0s e o gerenciamento da cooperacao de multi-robds, no que tange o controle de

trajetdrias e a comunicagdo entre eles.

2.1 Geolocalizacao de ambientes internos

A localizagao precisa de objetos beneficia vdrias aplicagdes contextuais na era da
industria 4.0, por exemplo, rastreamento e classificacdo automdtica de produtos. Atualmente,
existem vdrias técnicas de localizacdo tais como GPS, Wireless Fidelity (Wi-Fi), Identificacdo
por Radiofrequéncia (RFID) e ondas ultrassonicas.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) recupera a mobilidade de unidades
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receptoras para calcular sua posi¢ao por meio da medi¢dao tempo de chegada do sinal de radio
emitido pelos satélites (GETTING, 1993). Em dreas externas, o GPS e Sistemas de Navegacao
Global por Satélite (GNSS) em geral foram adotadas como tecnologia de posicionamento de
fato devido as informacdes de localizacdo altamente precisas que eles fornecem globalmente
com um erro tipicamente inferior a 10m.

Entretanto, tal tecnologia baseada em satélite falha em particular ambientes como
interiores ou desfiladeiros urbanos. Estas falhas sdo principalmente devido ao sinal de baixa
poténcia de recepgado e baixa visibilidade dos satélites em dreas internas. Portanto, as tecnologias
de navegacao nao-GNSS sdo essenciais para tais regides, tais como as citadas anteriormente:
Wi-Fi, RFID e ondas ultrasonicas.

O sistema de posicionamento Wi-Fi tem se tornado cada vez mais popular no
ambiente interno devido a ampla implantacdo do Wi-Fi nos ultimos anos (MAUTZ, 2012). O uso
desses sinais € uma abordagem tentadora, uma vez que os pontos de acesso estdo prontamente
disponiveis em muitos ambientes internos e € possivel utilizar dispositivos de hardware mével
padrdo. Além disso, eles apresentam um alcance de 50 m até 100 m que normalmente € coberto
pelo alcance da Wireless Local Area Networks (WLAN) de Bluetooth ou RFID.

As método mais popular de posicionamento Wi-Fi € fazer uso de RSSI (Indicadores
de Forca do Sinal Recebido) que sdo faceis de extrair em redes 802.11 e podem funcionar em
hardware WLAN de prateleira. O propdsito deste modelo € calcular a distancia entre uma fonte
radiante e um receptor através da exploracio da atenuagdo da RSSI com a distancia. Em geral, o
uso de RSSI em combinacdo com WLAN pode ser feito utilizando a estratégia de Impressao
digital (FP) (KHAN et al., 2017).

Entretanto, uma grande dificuldade técnica no uso de RSSI surge do fato de que,
em ambientes internos, alguns sinais ndo atenuam a distdncia de forma previsivel devido a
sombra, reflexdo, refracio e absorcao pelas estruturas e objetos do ambiente. Os valores RSSI
dependem em grande parte do ambiente de propagacao, tornando muito dificil a criagdo de
modelos adequados que descrevam a relac@o entre os valores RSSI e a posicdo do receptor em
ambientes internos reais.

Dessa forma, os métodos de impressao digital que dependem da simples comparagdo
de medidas empiricas sem aplicacdo de um modelo tedrico se tornaram o método mais favoravel
em comparacdo com a modelagem analitica. Todavia, se faz necessdrio muitas vezes de uma

longa etapa online, onde os RSSI sdo recuperados de diferentes localizagdes dentro de um
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ambiente e sdo salvos numa especie de base de dados que ira calibrar a modelagem.

Portanto, € possivel perceber que o Wi-Fi apresenta algumas desvantagens, princi-
palmente quando se analisa sua aplicacdo dentro de um deposito logistico. Por exemplo, em
virtude de seus sinais de baixa poténcia que apresentam curto alcance, os sinais sdo altamente
interferidos pela presenca de paredes e prateleiras. Além disso, por estar na mesma banda
passante de outros sinais, como Bluetooth, micro-ondas e frequéncias de telefones sem fio, ele se
torna facilmente suscetivel a interferéncias.

Outra possibilidade de geolocalizagdo em ambientes internos € a identificacdo de
radio frequéncia (KHAN et al., 2017). Esse sistema consiste em um leitor com uma antena que
interage com transceptores ativos proximos ou tags passivos. Usando tecnologia RFID, os dados
podem ser transmitidos das etiquetas RFID para o leitor através de ondas de rddio. Normalmente,
os dados consistem na identificacao tnica da etiqueta que pode ser relacionada a informagdes
disponiveis sobre a posi¢cdo da etiqueta RFID.

Geralmente, os sistemas RFID podem ser discretos para o usudrio, integrando as
etiquetas no pavimento, debaixo do tapete ou nas paredes sem linha de visdo direta, uma vez que
as ondas de radio tém a capacidade de penetracdo de materiais s6lidos até certo ponto. Quanto
maior a freqii€éncia, mais o sinal sofre com a atenuacao.

O autor de Indoor Positioning Technologies (KHAN et al., 2017) descreve no livro
varias técnicas de para empregar o método RFID e, dentre elas, destacam-se a de Proximidade,
a RSSI e a do Tempo de Chegada. Como o préprio nome ja diz, a técnica por proximidade
indica a presenca de uma etiqueta e depende bastante da frequéncia de leitura para identificacio.
Alternativamente, os indicadores de forca de sinal recebido podem ser usados para estimativa
de faixa grosseira, a fim de aplicar técnicas de multilateracdo. Por fim, a técnica do Tempo de
Chegada que tem como base o calculo da distancia entre um leitor e uma etiqueta. Porém para
apresentar uma resolu¢do melhor que um metro, deve ser usada uma largura de banda de pelo
menos 10 kHz e maltiplas observagdes precisam ser calculadas como média.

Mesmo com suas desvantagens a tecnologia de RFID tem vantagens atraentes sobre
as outras técnicas, especialmente em aplicagdo de grandes dreas, como sao usualmente os
depositos logisticos. Por exemplo, as etiquetas passivas RFID sdo de baixo custo, de pequeno
tamanho e sem bateria, o que torna o RFID pertinente para sistemas de localizacao na industria
4.0.

Entretanto, o foco principal deste trabalho esta na simulacao de robds autbnomos
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dentro de um deposito logistico e, apesar das atraentes caracteristicas das técnicas RFID, para
simplificar a simulacao, utilizou-se a geolocaliza¢ao por ondas ultrassdnicas.

Tanto a geolocalizacdo por WLAN, como por RFID, apresentam precisoes tipicas
de 3 metros ou mais. Segundo Mike Hazas, no artigo Broadband Ultrasonic Location Systems
for Improved Indoor Positioning (HAZAS; HOPPER, 2006), sistemas de localizacdo com
granulometria fina sdo capazes de fornecer informacgdes de posicionamento com precisdo em
centimetro, que pode ser usada seja para melhorar as aplicagdes existentes, seja para possibilitar
novas.

Os sistemas de localizag@o por ultrassom tém provado ser uma solugdo relativamente
simples e eficaz para o posicionamento em interiores de granulometria fina, que € o caso da
simulacdo deste trabalho. Transdutores ultrassonicos sdo relativamente baratos, e seus sinais
normalmente tém requisitos de processamento mais baixos do que as solucdes por sinais de
infravermelho ou de banda larga, resultando em sistemas simples e de menor custo que provaram

ser eficazes para dreas amplas e para interiores de granulacao fina.

2.2 Comunicac¢io em sistemas de multi-robos

Sabendo que os robds se movimentam, € no cenario de deposito logistico, em
distancias consideravelmente grandes, eles necessitam ser suficientemente independentes de fios
ou cabos. Dessa forma, a comunicacgdo entre eles deve ser sem fio, mesmo que a comunicagdo
com fio apresente uma grande performance.

Segundo (LIU et al., 2012) uma estrategia comum da comunicacao de sistemas de
multi-robds € criar uma central de comando, de forma que todos os robds em campo serdo
controlados por ela. Além disso, cada robo deve apresentar um IP exclusivo, de forma que seja
possivel diferenciar as maquinas. Essas medidas sdo interessantes para reduzir o numero de
dados transmitidos e otimizar o controle da comunicagao.

Dentre os métodos de comunicacdo, um que se destaca em aplicagdes de robds
mobile € o Cliente/Servidor (HOANG et al., 2015). O modo Cliente-Servidor (CS) é um modo
de compartilhamento de informa¢des amplamente utilizado no sistema de informagao. O nicleo
da estrutura do sistema CS € a distribui¢cdo da aplicacdo de nivel de tarefa entre cliente e servidor.
O cliente geralmente se refere ao PC ou Raspberry. Ele fornece ao cliente terminal uma interface
muito amigavel, por exemplo, o Microsoft Windows e assim por diante. O servidor fornece ao

cliente um grupo de usuarios compartilhando o programa de servigo. O servidor de banco de
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dados é o mais comum. Ele faz com que muitos clientes compartilhem o mesmo acesso as fontes
de informacdo. Os clientes e servidores no sistema C/S podem ser conectados através de LAN,
WAN ou internet.

No médulo Cliente-Servidor, ele permite compartilhar informagdes e recursos entre
sistemas, por exemplo, arquivos, espaco em disco, processadores e periféricos podem colaborar
e transmitir mensagem inevitavelmente entre muitos processadores. Alguns dos processadores
podem funcionar como clientes enquanto outros estao trabalhando como servidores.

No cendrio de um deposito logistico carregado de robos para exercer o picking, estes
serdo considerado como os clientes no modo C/S, enquanto o supervisor, a maquina central, serd

o servidor.

2.3 Controle de trajetoria em sistemas de multi-robos

Para a maioria das aplicacdes envolvendo robos embarcados, o controle da trajetoria
¢ feito manipulando a velocidade angular das rodas que possuem os motores de propulsio, mais
especificamente, controlando a tensdo que € aplicada neles (NITULESCU, 2008). A maioria
desses sistemas, que utilizam motores Corrente Continua (CC), apresentam um comportamento
nao linear, o que define uma dindmica mais complexa, o que torna necessario encontrar uma
equagdo matemadtica que descreve o sistema antes de desenvolver o controlador.

Varias estratégias de controle sdo propostas por diversos autores com O intuito
de controlar a trajetéria de um robo. Dentre elas, sdo enaltecidas as técnicas que utilizam
controladores convencionais como a alimentacao em malha fechada (NAWAWI; OSMAN, 2017),
nogoes de espaco de estado com alocagdo de polos, a utilizacdo de observadores de estado e os
controladores proporcionais.

Analisar um sistema do ponto de vista de espagos de estados nada mais é que usar
uma notacdo vetorial-matricial que coloca em evidencia as entradas e saidas do sistema. Ela
faz parte de uma das técnicas de controle moderno (OGATA, 1982) e € essencial para estudar
sistemas que apresentam muitas entradas e muitas saidas, uma vez que a complexidade do sistema
nao ¢ interferida. Para aplicacdes envolvendo embarcados, por exemplo, que ja apresentam
diversas entradas, como posicao, velocidade e angulo, € usual analisar o sistema utilizando
espaco de estados.

Para desenhar a equacdo que representa os motores CC, fez-se uso do trabalho de

(KHATOON et al., 2018), utilizando espaco de estados. A partir do modelo de motor mostrado
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Figura 3 — Diagrama de um motor CC

Torquede
distdrbio
T,

Tensaode vy,
armadura

Je B
Inérciae
Indutancia atrito viscoso

Fonte: (KHATOON et al., 2018)

na figura 3, € possivel determinar as equagdes na forma de varidveis de estado que caracterizam
o robo. Sabe-se que o torque T € proporcional a corrente que circula no circuito da figura I,
como € mostrado na equacdo 2.1. Ja a amplitude da tensdo induzida € uma func¢do linear da
velocidade angular e pode ser escrita como € feito na equagdo 2.2. K representa as constantes de

inércia do motor e K,; a contante que considera o campo magnético e o nimero de espiras.

T, = L,K,. 2.1)

Sabendo que os estados de um motor CC sdo definidos como velocidade e aceleracao
angular e de posse das leis de Kichhorff (MORALIS, 2016), € trivial manipular as equacdes e

encontrar a equagdo 2.3 que caracteriza o sistema na forma de varidveis de estado.

V,=K,o. (2.2)
6 0 1 6 0 0 v,
o) \0 —Zx)\o) \ix —) \I

A partir dessa representagdo é possivel estudar a estabilidade e controlabilidade do
sistema e, uma vez sendo instavel e controldvel, estudar a alocac¢ao de polos de controle. Ao
invés de abordar apenas os polos dominantes, que € o caso de sistemas de controle convencionais
que apresentam uma entrada e uma saida, a alocacao de polos permite alocar todos os polos de
malhas fechada. Dessa forma, as variaveis do sistema sdo consideradas e amortizadas (OGATA,

1982).
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Uma vez que a alocacao de polos em malha fechada s6 pode ser realizada se todas
as varidveis estiverem disponiveis para realimentacdo, na pratica que normalmente ndo é o caso,
faz-se uso de observadores de estado. Um observador de estado estima as varidveis de estado
baseado nas medidas das variaveis de saida e das variaveis de controle (ISHIKAWA; SAMPEI,
1995).

Em diversas aplica¢des envolvendo embarcados, o emprego de controladores do
tipo proporcional, proporcional integral (PI) e proporcional integral derivativo (PID) é bem
comum, por exemplo, no caso da estabilizacdo de um péndulo invertido ou de bragos robéticos
e aplicagdes hidrdulicas. Nesta aplicac@o, o controle empregado faz uso de um controlador PI,

com observador de estado.

2.4 Algoritmos de otimizacao de trajetoria

Sabendo que os robds seguirdo trajetdrias para ir recuperar um artigo no estoque
e em seguida entrega-lo na zona de deposito, existe, portanto, a necessidade de definir esses
caminhos. Para isso, utilizou-se algoritmos do problema do caminho mais curto a fim de otimizar
o tempo de busca.

Antes de compreender o que € o problema do caminho mais curto e como esse algo-
ritmo foi se desenvolvendo para algoritmos mais refinados, como Djikstra, € preciso compreender
primeiramente em que se consiste a teoria de gréficos.

Um gréfico é um par (E,A) (CHEN et al., 2022) composto por um conjunto E de
pontos (ou nds) e um conjunto A de arcos que sao pares de pontos: a origem e o fim do arco.
O conjunto A define uma relag@o bindria entre os pontos, no caso em que E e A sdo conjuntos
finitos. Um caminho € uma sequencia de arcos "em linha": para dois arcos sucessivos, a origem
do primeiro € o fim do segundo. Ela une sua origem (a do primeiro arco) a sua extremidade
(a do udltimo arco), passando por uma sequencia de pontos. Para o caminho vazio denotado 6,
concordamos que ele une qualquer ponto a si mesmo. Um caminho ndo vazio € um circuito se sua
origem e fim forem idénticos; € elementar se ndo contiver nenhum circuito, exceto possivelmente
ele mesmo.

Dito isso, o problema do caminho mais curto € o problema algoritmico de encontrar
um caminho de um vértice a outro de modo que a soma dos pesos dos arcos nesse caminho seja
minima. H4 muitas variantes deste problema, dependendo se o gréfico € finito, direcionado ou

ndo, se cada arco ou borda tem um valor que pode ser um peso ou um comprimento. Um caminho
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mais curto entre dois ndés € um caminho que minimiza a soma dos valores dos arcos percorridos.
Para calcular um caminho mais curto, hd muitos algoritmos, dependendo da natureza dos valores
e das restricoes adicionais que podem ser impostas.

Neste trabalho, considerou-se que todos os circuitos do grifico possuem um peso
positivo e que os circuitos mais curtos sdo aqueles que representam o menor peso. Dentre os
algoritmos do caminho mais curto, o que teoricamente € mais eficiente para essas referéncia é o
algoritmo de Djikstra (DIJKSTRA, 2021).

O algoritmo de Dijkstra consiste em encontrar os caminhos mais curtos de um tnico
vértice s € S para cada outro vértice de um gréfico ponderado G = (S, A). Antes de determinar
os caminhos mais curtos entre s € qualquer outro vértice t, primeiro determina-se 0 comprimento
de cada um desses caminhos mais curtos, ou seja, a fungdo.

Para isso, usa-se um atributo d[v] do vértice v € S que contém o peso do suposto
caminho mais curto de s para v. Este atributo € corrigido a medida que o algoritmo prossegue
para que contenha (v) no final da execu¢do. Obviamente, este atributo €, em cada etapa do o
algoritmo, um dos maiores do peso de um caminho mais curto de s para v.

Inicialmente d[s] = 0 e d[v] = oo para cada v # s. O algoritmo mantém uma parti¢ao
dos vértices em trés estados: vértices ndo rotulados, aqueles com custos tentativos infinitos;
vértices rotulados, aqueles com custo tentativo finito cujo custo minimo ainda ndo é conhecido; e
vértices escaneados, aqueles cujo custo minimo € conhecido. Inicialmente, os s s@o etiquetados e
todos os outros vértices ndo sao etiquetados.

Em seguida, comeca o processo de escanear os outros vértices. Se almeja-se escanear
o vértice (u,v) € S, isso consiste em testar se € possivel, ao passar por u, melhorar o caminho
mais curto para v. Se o teste for negativo, nenhuma atualizacdo € realizada. Se o teste for positivo,
significa que um caminho menor € exibido para passar de vértice de vértice s para vértice v e

atualizacdo ilustrada na equacao 2.4 deve entdo ser realizada.

dv] =du] + gu- (2.4)

Em cada etapa do algoritmo, é selecionado o vértice u que satisfaz as seguintes
propriedades:
1. u ainda ndo foi selecionado;

2. o atributo d[u] é o mais baixo (entre todos os vértices ainda ndo selecionados).
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Isto € chamado de algoritmo glutdo: a cada passo € selecionada a melhor sub-solucio,
ou seja, o vértice com a melhor distancia. Uma vez visitados todos os vértices, encontra-se todos
os caminhos mais curtos (de s a qualquer v) de tamanho inferior ou igual ao numero de vértices

em todos. Encontra-se, portanto, todos os caminhos mais curtos (de s a qualquer v).
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3 PROJETO E DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento de um projeto ou de uma solu¢do de engenharia, € preciso,
inicialmente, definir um cendrio de aplicacdo e, em seguida, tracar as funcionalidades do sistema
desejado. Neste trabalho, como ja citado na se¢do 1.2, o cendrio de aplicacdo definido € a
simulagdo de um deposito logistico automatizado com robds que coletam artigos do estoque e os
entregam na zona desejada.

Os hardwares desta aplicacdo sdo compostos de dois Raspberry pi, um para cada
robd, um computador, o que vem a ser a central de comando — supervisor -, quatro balizas de
geolocalizagdo fixas e duas moveis. A partir do cendrio tracado, definiu-se a necessidade de
se construir um programa para o supervisor e um programa independente para os robds. Estes
possuiriam codigos semelhantes, uma vez que possuem as mesmas fungdes. Suas diferengas
serdo definidas no programa do supervisor, definindo-se robd 1 e robd 2.

As balizas de geolocalizacao tém o papel de recuperar as coordenadas dos robds no
ambiente simulado. Assim, o programa que recupera essas informagdes para enviar ao supervisor
estd inserido no cédigo deste. Portanto, trabalha-se com a criacdo de dois programas principais,
rob0 e supervisor que serdo melhor detalhados nas sessdes seguintes.

A fim de definir e entender as funcionalidades que cada agente terd, foram desenhados
diagramas de exigéncia, de sequéncia e de caso de utilizagdo. Vale ressaltar que as balizas de
geolocalizag¢do ndo sdo mostradas dos diagramas apresentados, porém elas sdo consideradas.

Um diagrama de exigéncias modela os requisitos a serem verificados pelo sistema,
ligando as solugdes implementadas com as necessidades definidas nas especificagdes (T., 2016).
Ele traduz funcionalidades ou restricdes, dentre elas o desempenho, a confiabilidade e as
condi¢Oes de segurancga, com o que deve ser satisfeito pelo sistema. O diagrama de exigéncias
deste trabalho € ilustrado na Figura 4.

J4 um diagrama de sequéncia é um tipo de diagrama de iteracdo, pois descreve como
e em que ordem vdarios objetos operam juntos (LUCIDCHART, 2022). Estes diagramas sao
usados tanto por desenvolvedores de software quanto por gerentes de negdcios para analisar as
exigéncias de um novo sistema ou para documentar um processo existente. Os diagramas de
sequéncia sdo as vezes chamados de diagramas de eventos ou cendrios de eventos.

A Figura 5 ilustra o diagrama de sequéncia deste trabalho. Nele é possivel ver e
entender o funcionamento l6gico e a sequéncia de eventos do cendrio proposto. As caixas

retangulares representam o tempo necessdrio de cada evento e as malhas em amarelo designam



Figura 4 — Diagrama de exigéncias
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que aquele evento acontece em loop.

Diagramas de caso de utilizagdo ilustram e definem o contexto e as exigéncias de todo
um sistema, ou partes essenciais deste (IBM, 2021). Estes sdo desenvolvidos principalmente nos
estdgios iniciais de um projeto e os consultard ao longo de todo o processo de desenvolvimento.
Pode-se modelar um sistema complexo com um tnico diagrama de caso de uso, ou criar muitos
diagramas de caso, para modelar os componentes do sistema. A Figura 6 ilustra o diagrama de
caso de uso deste trabalho.

A partir desses diagramas € possivel compreender as funcionalidades de cada agente
e comecar a coloca-las em pratica. O trabalho foi divido em dois desenvolvimento principais, 0
programa do supervisor e o programa do robd. Mesmo que as funcionalidades sejam intrinsecas,

essa divisdo permite, do ponto de vista do programador, uma melhor visao do que se deseja obter.
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Figura 5 — Diagrama de sequéncia
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Figura 6 — Diagrama de caso de uso
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3.1 Cenario e visao geral

De posse dos diagramas desenhados, a abordagem para simular a automatizacao de
um deposito logistico com robos, pode ser entdo definida.

As quatro balizas de geolocalizacao fixas delimitam o espaco onde os robos vao se
movimentar. Essas recuperam as coordenadas de todos os pontos desse espago e, uma vez que
serdo acopladas balizas moveis nos robds, serd possivel conhecer as posi¢des destes para entao
tragar suas trajetorias. Como visto em 3.2, essas balizas sdo controladas a partir de um programa
— Marvelmind — e, em linguagem C, € possivel recuperar as coordenadas das balizas moveis
vistas no Marvelmind. Esse processo faz parte das funcionalidades do supervisor e serd melhor
detalhado na sessdo seguinte.

Dentro deste espago de simulagdo, em 3m? foram definidos seis pontos fixos: dois
representando as duas estagdes de recarga; dois representando os dois estoques e dois repre-
sentando as duas zonas de deposito. Em seguida, tragcou-se caminhos fixos, nos quais os robds
devem passar ou cruzar para se locomover a fim de definir uma espécie de pista para os robos.
Foi uma maneira de tornar o cendrio mais proximo da realidade, uma vez fixado os caminhos
dos robds, os demais do deposito logistico podem ser dedicados a outros usos.

Esses caminhos foram fragmentos em pontos de checagem, para prevenir colisdes
entre os robds. A Figura 7 ilustra os pontos de checagem em verde escuro. Para atravessar os
cruzamentos os robos deverao parar antes do cruzamento e verificar se o cruzamento esta livre,
se sim eles poderdo passar.

Serd responsabilidade do supervisor de recuperar as coordenadas dos pontos de
cruzamento, estoque, deposito e recarga. Além de receber os pedidos e envia-los aos robds,
calcular suas trajetdrias e enviar autorizacdes de movimentos a fim de prevenir colisdes. O
supervisor serd a maquina pensante de todo o sistema.

Os robds, por sua vez, deverdo receber e executar todos esses comandos através de
um raspberry que neles estao acoplados. Além de controlar o motor e seu respectivo giroscopio
para suavizar os movimentos dos robds. A sessdo seguinte explicara em detalhe o programa

desenvolvido desses dois agentes.



Figura 7 — Caminhos dos robos dentro da zona das balizas fixas
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3.2 Caracteristicas do robo
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Dois robds (MAKEBLOCK, 2015) foram utilizados neste trabalho para simular o

diferentes do modelo de fabrica.

Dentre as modificagdes feitas, pode-se elencar:

cendrio de picking de um deposito logistico. A Figura 8 ilustra as caracteristicas fisicas do robd.

Foram feitas algumas modificacdes no seus hardwares, entdo suas especificagdes sdo um pouco

e A percepcao do robd € atualizada com um sensor de linha de seguimento, um

sensor ultrassonico, uma Inertial Mesure Unit de 6 dof e um sistema de locali-

zacgdo interna conectado a um Rapsberry Pi 3. O Raspberry € adicionado para

poder ser conectado ao computador e para uma posterior capacidade de visdao

por computador.

e Um espaco para localizar uma bateria de litio foi adicionado abaixo do Rasperry

Pi.

Todas as especificacdes detalhadas do robd estdo descritas na Figura A. Dentre os

secdes seguintes.

componentes, vale ressaltar que algumas funcionalidades do robd nao foram exploradas, por
exemplo seu brago robdtico, o sensor de linha de seguimento e o sensor de distancia para detectar

obstdculos. Outra estratégia foi desenvolvida para prevenir colisOes e ela serd abordada nas

Cada robd conta com um Arduino acoplado para possibilitar o controle da velocidade
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Figura 8 — Modelo dos robds utilizados

Fonte: (MAKEBLOCK, 2015)

Figura 9 — Balizas de geolocalizacao

Fonte: (MAKEBLOCK, 2015)

das rodas. Neste trabalho, o Arduino serviu principalmente para receber os comandos do
Raspberry e traduzi-los em comandos para os motores DC a fim de controlar a trajetéria dos
robos.

Além do Raspberry Pi 3 e do Arduino, foram adicionadas balizas de geolocalizagdo
moveis sobre os robds. Essas balizas fazem parte da colecdo de monitoracdo de ambientes
internos da Marvelmind (ROBOTICS, 2021). Cada baliza mével se comunica com balizas fixas
que definem no plano todas as coordenadas do ambiente de simulacdo. Dessa forma, sabendo
que cada baliza mével representa um robd, torna-se possivel leva-los para o caminho desejado.
A Figura 9 mostra o formato das balizas utilizadas.

Na figura, o menor dispositivo é conectado em um computador, para essa aplicacao
¢ o computador do supervisor, e ele € responsdvel por captar as informacgado de todas as balizas e

enviar ao Supervisor.



32

3.3 Programa do supervisor

A fim de simplificar a comunicagdo entre os robds, definiu-se uma maquina supervi-
soria central para controlar todo o sistema. Dessa forma, a defini¢do da trajetdria, as informacdes
de geolocalizagcdo e a comunicacdo entre robos é monopolizada em uma sé maquina a fim de
facilitar o gerenciamento do sistema.

O supervisor é a maquina responsavel por receber os pedidos de artigos no estoque,
identificar os rob0s disponiveis para ir recuperar o artigo, definir os caminhos dos robos para
prevenir colisdes e garantir a comunicacio entre eles. A partir desta descricdo é possivel, portanto,
definir quais processos sdo necessarios para desenvolver essas funcionalidades.

Inicialmente, criou-se um processo para a gestdo de pedidos, ou seja, o processo que
serd encarregado de receber as comandas de artigos a serem pegos no estoque e encaminhados
para zona de deposito. Dentre os algoritmos de gerenciamento de pedidos existem dois tipos: 0s
algoritmos nao preventivos que impedem que um processo assuma o controle do processador
antes que o processo atual tenha terminado; e os algoritmos preventivos que podem se apropriar
do processador por um processo antes do final do processo atual.

Neste trabalho, utilizou-se um algoritmo ndo preventivo do tipo First In First Out
(FIFO), ou seja, que trata os processos de acordo com sua ordem de chegada, sem considerar o
tempo de execuc¢do e nenhuma outra caracteristica. Esse processo é repetido até que todos os
processos da fila se esgotem. Foram criados sinais para informar a chegada de cada pedido e a
sua adicao a lista de espera. Assim, é possivel ter uma ideia da quantidade de pedidos e poder
gerencia-los.

Em seguida, inicia-se um processo para reconhecer os robds que estdo em campo e
poder associa-los ao pedido que estd sendo tratado. Para isso, fez-se uso do processo de ping
que faz parte dos comandos POSIX e estd presente no ambiente Linux. O comando ping envia
uma mensagem de gestdo dentro de uma rede para receber uma mensagem do mesmo tipo de
um anfitrido da rede. Se o anfitrido € operacional e se encontra dentro da rede, ele responderd a
mensagem.

Dessa forma, uma vez langado esse processo, o supervisor consegue reconhecer
todos os robds em campo, saber seus enderecos e comecar a comunicagdo com eles. A figura 10
ilustra os fluxos de comunicagdo sem fio do sistema.

Ademais, foram configurados sinais de alarme para identificar quando o tempo de

procura de novas maquinas na rede acaba, um sinal para informar uma vez que o robd esta
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Figura 10 — Comunicagdo TCP/IP do sistema

3

_—
XXX )) =
Robd 1 . 5
(Cliente) *

Ponto de

/ Acesso Supervisor (Servidor)

!

Robd 2
(Cliente)

Fonte: prépria autora.

Figura 11 — Processos de comunicagdo e gestdao de pedidos
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Fonte: prépria autora.

conectado com o supervisor € um para informar a perda de conex@o. A figura 11 ilustra o fluxo
computacional desses dois processos, bem como a configuragdo dos principais sinais de alerta.

Vale ressaltar que para criagdo dos processos do tipo FIFO, utilizou-se a funcao
POSIX fifo_t e sua chamada € feita no programa de chamadas de fun¢des e bibliotecas do
supervisor no apéndice C. Toda a configuracao desses processos foi feita no cédigo principal do
supervisor contido no apéndice A.

Uma vez que foi definido no escopo da simula¢ido do projeto que os robos teriam
espacos dedicados a sua movimentacdo, € preciso portanto recuperar os pontos fixos que caracteri-
zam esses espacos. Entdo, antes do calculo do melhor caminhos, existe uma fase de inicializa¢ao
do campo, ou seja, a recuperacdo dos pontos de atencdo. Tais pontos representam a localizagdao
das zonas de deposito, os estoques, as zonas de recarga de onde partem os robds e os pontos de

atencao dos cruzamentos. Essa fase nada mais € que o arquivamento das coordenadas desses



34

Figura 12 — Supervisao do caminho dos robds
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pontos dadas pelas balizas de geolocaliza¢do. No apéndice B € possivel ver o detalhamento do
codigo de recuperacdo das posi¢des iniciais.

Em posse dos pontos de atengdo, construiu-se um terceiro processo: a supervisao
da trajetdria dos robds responsavel por definir o caminho que os robos irdo seguir. Levando
em consideragdo o pedido feito e a posicao de cada robd, esse processo langa as tarefas para
autorizar cada movimento e receber as posicdes dos robds a cada instante. A figura 12 ilustra
como a trajetoria € definida.

Essas tarefas estdo presente no programa de supervisao, a quarta parte do programa
do supervisor, e € neste programa que o supervisor define a melhor trajetéria possivel para o
robd realizar, ou seja, aquela que levard menos tempo. Para isso, ele faz uso do algoritmo do
melhor caminho de Djikstra, descrito na se¢do 2.

E importante salientar que todos os programas construidos acabam fazendo uso
recorrente de uma mesma fungdo. Por exemplo, a fungdo check criada para verificacdo de erros,

ela € usada em todas as criacoes de processos, sinais e tarefas, tanto no cédigo do supervisor
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quanto no cédigo do robd. Portanto, criou-se um diretério include para armazenar todas as
bibliotecas dessas funcdes criadas para servir este trabalho e elas estao listadas na tabela 1.

Finalmente, a execucao das funcionalidades do supervisor se da da seguinte ma-
neira: inicializacdo do mapa de posi¢des fixas, detec¢do de robds disponiveis busca de artigos,
verificacdo da lista de pedidos e envio de pedidos e posi¢cdes para os robds.

Em seguida, os processos descritos anteriormente sao lan¢ados e o supervisor comeca
a interagir com os rob0s, recebendo suas posi¢des e enviando novas posicdes. A cada cruzamento,
o supervisor identifica que o rob0 esta no ponto de aten¢do, entdo ele analisa 0 movimento dos

demais rob0s para ver se o cruzamento esta livre e, assim, poder autorizar o movimento do robo

em questao.
Tabela 1 — Bibliotecas criadas

Biblioteca Funcgao

check.h Verificacdo de erros
communication.h Envio e espera de uma mensagem
dijkstra.h Envio da matriz dijkstra
fifo.h Criagdo de um processo FIFO
graph.h Envio da matriz que representa os pontos no ambiente de simulagao
marvelmind.h Recuperagio das posi¢cdes do marvelmind

matrix.h Envio de uma matriz de tamanho NxN

signals.h Configuragdo de um sinal
types.h biblioteca que armazena todas as variaveis utilizadas no codigo

Fonte: propria autora.

3.4 Programa do robo

Os dois robos moveis utilizados nessa simulagdo sdo idénticos e do tipo (MAKE-
BLOCK, 2015). Para esta aplicacdo, a sua estrutura inicial, que ja dispde de um Arduino, foram
adicionados um Raspberry Pi, uma bateria portétil e uma antena de sinais ultrassonicos. O
Raspberry Pi é um microprocessador encarregado de abrigar os cddigos em linguagem C e de
estabelecer a conexdo WLAN a fim de permitir a comunicacdo TCP/IP com o supervisor. Ele é
conectado em série com o microcontrolador Arduino a fim de receber e enviar os comandos de
movimentos do robd.

J4 a bateria portatil € responsavel por alimentar todo o sistema e € conectada em
série com a baliza de localizacdo mével e com o Arduino. Por fim, a antena ou baliza de
sinais ultrassonicos (ROBOTICS, 2021) envia sua localizagdo para o servidor Marvelmind, para

posteriormente o supervisor recebé-las. A figura 13 ilustra como as conexdes foram feitas.
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Figura 13 — Conexdes de cada robd
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Fonte: prépria autora.

Sabendo que os robos sdo encarregados de: estabelecer uma comunicagdo com o
supervisor, estar relacionado com o mesmo plano geografico que o supervisor, enviar comandos
de movimento para o Arduino e captar o sinal da baliza de localizagdo mével; € possivel definir
as tarefas e processos que o programa dos robds deve conter.

Inicialmente, semelhante ao programa do supervisor, é langado o processo de ping
para reconhecer a maquina supervisora e possibilitar a comunicagdo. Sinais para alertar que a
conexao foi estabelecida ou interrompida foram igualmente configurados. A thread associada a
esse processo € a de receber ou enviar uma mensagem ao SUpervisor.

O segundo processo do programa € dedicado a trajetdria do robd. Ele possui uma
thread responsavel pela pela conexdo com o ambiente Marvelmind e receber a posicao real do
robd. E importante lembrar que, neste trabalho para simplificar a simulacio, escolheu-se uma
metodologia assincrona e centralizada, de forma que somente o supervisor sabe a posi¢ao dos
demais robos e, portanto, aquele é responsavel por prevenir colisdes, quando define o caminho
de cada rob0.

O terceiro processo esta relacionado com o movimento do robd. A ele estdo associa-
das threads que enviam para o Arduino os comandos para os dois motores, para avangar, recuar,
girar e ficar parado, a depender da posi¢do atual do robd em comparacdo com aquela na qual ele
deseja chegar.

Funciona da seguinte maneira: o robd recebe uma mensagem do supervisor, avisando
que ele deve ir para uma posi¢do x,y. O robd, portanto, de posse da sua posicao inicial - x0, yO0 -,
calcula o angulo entre a posicao inicial e a final. Esse angulo serd o parametro de controle do
movimento que devera tender a zero.

Sabendo que o robd possui um angulo definido de partida, medido pelo modulo

giroscopio contido no Arduino, foi-se necessdrio realizar uma calibragem inicial para corrigir
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esse angulo com aquele do parametro do controlador. Portanto, inicialmente, o robo realiza um
movimento para frente e para tras para recuperar esse angulo e corrigi-lo na configuragcao da
referéncia do controlador.

Antes de criar a malha do controlador, € preciso analisar as equagdes de cinemética
do robd para extrair as duas varidveis de estado - angulo do movimento e a velocidade linear -
que serao empregadas pelo controlador em seguida. Para isso, este trabalho fez uso da analise
cinemitica do robd contido em (OZBARAN et al., 2020) e aplicou-se 0 mesmo método.

Além disso, vale ressaltar que o controle de posi¢do ndo foi desenvolvido uma vez
que foi utilizado os dispositivos Marvelmind para a geolocalizagdo. Portanto, o controlador
desenvolvido serviu apenas para controlar a velocidade dos robds de forma a manté-los dentro
da trajetoria.

Como j4 visto na secdo 3.2, robds sao movidos por dois servos motores de corrente
continua, portanto, duas velocidades. Essas duas velocidades serdao permanentemente dois
vetores paralelos que compartilham o mesmo eixo e, dessa forma, a velocidade linear sera a

media das duas velocidades dos motores. A equagdo 3.1 ilustra isso.

y=— (3.1)

Com isso, € possivel calcular as velocidades nos eixos x € y como € mostrado nas

equacoes 3.2 e 3.3.

VL + VR

xX= Tsin@. (3.2)
VL + VR

y= Tcos@. (3.3)

A partir disso, € suficiente analisar as posi¢des cartesianas x e y como referencias da

roda esquerda e direita para chegar a conclusio da equacao 3.4.

6= (3.4)
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Figura 14 — Controlador no Simulink
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Sabendo que as equagdes 3.2 e 3.3 ndo sdo lineares, € necessario tomar como
base algumas suposi¢des que ndo prejudicardo a execucao do projeto. Definiu-se que as duas
aceleracdes instantaneas aR e aL sdo sempre iguais em modulo. Se uma delas é positiva, o robd
executa um movimento linear, se uma delas € negativa o robd executard uma curva especial no

seu proprio eixo.

o(s) K
Uls) 1+Ts

H(s) = (3.5)

O servo motor de corrente continua € uma das formas mais comuns para energizar
um sistema de robds embarcados (NITULESCU, 2008). Ele € um sistema de primeira ordem e
sua funcdo de transferéncia é dada pela equacdo 3.5. Empregando um controlador PI no dominio
do tempo, a estrutura de controle da velocidade para um servo motor € ilustrada na figura 15. A
referéncia do angulo de entrada (theta) € calculada tomando como base as posi¢des iniciais e
finais do rob0, recuperadas com as antenas do Marvelmind.

O controle foi construido utilizando a alocacdo de polos e fazendo uso de obser-
vadores de estado. Para isso, o sistema precisa ser definido na forma de espago de estados.
Para simplificar a aplicacdo, reduziu-se o numero de constantes, assim, as matrizes A, B, C sao
encontradas a partir da fun¢do de transferéncia encontrada anteriormente e sdo da forma 3.6. A

tabela 2 mostra os valores das constantes utilizados.

; Cc=11]. (3.6)

|
al =X
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Tabela 2 — Constantes utilizadas no controle

Constante Valor
K 50 mm/s/V
T 0,02 s
Distancia entre os dentes da correia (L) 2,032 mm
Numero de dentes da correia (N) 90
Raio da roda (R) 46 mm
Pulso por giro do motor (P) 8
Tempo de resposta do controlador Sms

Fonte: prépria autora.

A partir dessa representacdo e utilizando a ferramenta MATLAB R2021a, é possivel,
portanto, definir a matrizes do sistema de varidveis de estado, no espaco continuo e discreto. Em
seguida, para estudar a estabilidade desse sistema e sua controlabilidade, € necessario analisar
seus valores préprios (vp) e a matriz de controlabilidade (ctrb) que podem ser geradas através
dos comandos eig e ctrb do Matlab. A equagdo 3.7 mostra o resultado.

A partir desses resultados, nota-se que o sistema € controldvel e observével. Portanto,
sabendo que o sistema € de primeira ordem, a malha de controle desenvolvida foi um controlador
proporcional em malha fechada com um observador.

Uma vez que o programa de cada rob0 estard contido no seu respectivo Raspberry Pi
e os comandos de controle de velocidade serdo enviados em linhas de c6digo para o Arduino, a
equacdo de controle deve ser feita de maneira discreta. O esquema do Simulink é mostrado na

figura 14.

vp = —50; ctrb = 2500; rank = 1. 3.7

O esquematico final do controle € ilustrado na figura 15 e leva em consideracdo os
dois motores. Para esse esquema, definiu-se a velocidade V como constante, para Theta tendendo
ao Theta de referéncia. Dessa forma, no caso em que o angulo de referéncia for maior que 180°,
com a velocidade constante, o robd farda uma parabola para se alinhar com a dire¢ao do alvo.
Essa escolha toma mais tempo, porém simplifica o processo.

Uma vez que o controlador foi definido e escrito em linhas de cédigo, com a
conexao com o supervisor estabelecida e os motores suficientemente controlados para executar
0s movimentos necessarios, o programa do robd € finalizado e ele segue detalhado no apéndice

E.



Figura 15 — Malha final de controle
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4 FASE DE TESTES E RESULTADOS

Com os programas, estudos e andlises finalizados, inicia-se, entdo, a fase de testes,
onde, finalmente, a comunicagdo, o controle e a localizacdo serdo postos para atuar juntos.

O cendrio de teste é composto por uma estrutura de madeira, uma 4rea de 3m?
para locomocgao dos robds, dois robds do tipo Ultimate Makeblock (MAKEBLOCK, 2015),
um computador externo, para representar o supervisor, € as antenas ultrassonicas Marvelmind
(ROBOTICS, 2021).

O suporte de madeira foi construido para acoplar as antenas fixas do dispositivo de
geolocalizacdo Marvelmind e na figura 16 € possivel ver que o software recebe o sinais das
quatro antenas. A drea interna formada pelas arestas 1, 2, 3, 4 corresponde a cobertura de sinais
da antena e € nessa drea que os robds vao se locomover.

E importante salientar que antenas moveis também foram fixadas nos robds para
sinalizar quando eles se deslocam no plano. Esse cendrio foi realizado, fazendo-se uso dos
equipamentos e dispositivos contidos no laboratério de automacgao da Ecole Centrale Lile, na
Franga. A montagem do robo final € ilustrada na figura 17.

As antenas de geolocalizacdo por sinais ultrassonicos apresentaram uma alta precisdo
no que tange a recepcao de sinais e o envio de coordenadas para a miquina supervisora. Nao
houve falhas na comunicagdo, nem superposi¢ao de sinais na utilizacdo de dois robds em campo.

Sabendo que todos os movimentos realizados pelos robos sé serdo possiveis se
0 supervisor enviar a trajetoria de cada rob0, foi-se necessdrio, portanto, iniciar os testes de
comunicacao entre as duas maquinas. Decidido que essa comunicacao seria do tipo TCP/IP,
um sinal estdvel de WLAN era preciso. Uma vez que esse sinal foi estabelecido, o processo
de reconhecimento dos robds pelo supervisor foi concluido com sucesso e essa conexao nao
apresentou problemas nos testes realizados.

Ap6s receber um pedido, o robo terd que se deslocar da zona de recarga até um
estoque, em seguida, ir até a zona de depdsito e, por fim, voltar para a zona de recarga. Como ja
explicado nas secOes precedentes, pontos de controle da trajetdria foram definidos para obrigar os
robOs a caminharem em uma espécie de pista dedicada a eles. Dessa forma, a malha de controle
vai corrigindo o angulo de deslocamento do robd conforme ele avanca nos pontos de controle.

Os primeiros resultados obtidos foram os relacionados a malha de controle da
velocidade e deslocamento do robd. Sabendo que a referéncia de entrada € o angulo no qual

o robd deve se posicionar para, em seguida, executar o movimento em linha reta e chegar a
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Figura 16 — Conexao das antenas fixas de geolocalizacao
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Fonte: prépria autora.

Figura 17 — Montagem Rob6 Final

Fonte: prépria autora.
posicao desejada, este angulo € analisado em forma de velocidade angular, esta é convertida em

velocidade linear para, entdo, comparar com a velocidade de saida e tender o erro a zero.

O esquematico do controle ja foi ilustrado na figura 15, e na figura 18 é possivel
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Figura 18 — Velocidade do motor esquerdo (mm/s)

450 T
velocidade
400 — crefs

_.350T - {\ | |
w
E 300 F | VA.. _A _...“Av.n __..-.UA__A __UA_
£ 2501 ( :
(o]
=
o 200 { !
-
8
o 150
=
8 100
@
>

50

0
0 0.5 1 1.5 2

Oifset=0 Tempo de Simulagéo [s]

Fonte: prépria autora.

Figura 19 — Velocidade do motor esquerdo (mm/s) em um horizonte 10
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Fonte: prépria autora.

ver os resultados de simulacio das curvas da velocidade para um determinada referéncia, feitos
no Simulink. Na figura € possivel observar que a saida acompanha os diferentes valores de
referéncia. As principais causas dos picos de velocidade em regime permanente sao oriundas
da ndo linearidade do motor, uma vez que esses tipos de motores embarcados ndo apresentam
uma alta precisdo. Entretanto, para essa aplicacdo, esses picos foram ignorados, uma vez que na
realizacdo de testes 0 movimento do robd nao foi comprometido.

Se o horizonte de observagdo for aumentado, percebe-se que ao longo do movimento
a velocidade acompanha a referéncia, a figura 19 ilustra isso. Vale ressaltar que as duas figuras
que ilustram a velocidade correspondem as velocidades do motor esquerdo. O motor direito
terd as mesmas formas de curva, de forma que a velocidade linear do rob6 serd dada pela média

aritmética das duas velocidades, como ja visto anteriormente.
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Figura 20 — Pedido do Robd 1 e sua trajetoria.

Pedido: 1 artigo, deposito 1, estoque 2

Trajetoria: 1-2-4-5-6-D1-6-5-4-2-7-10-13-E2-13-10-7-2-1-R1
Fonte: prépria autora.

Figura 21 — Trajetoria Robo 1
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Fonte: prépria autora.

Os testes praticos, utilizando os robds dentro da area reservada, foram realizados
inicialmente com um s6 rob6. Uma vez que o pedido foi feito, o maquina supervisora define
o caminho mais curto para ser percorrido e verifica se este caminho estd livre. Se estiver, ela
envia o comando para um dos robos e este realiza sua trajetéria. A figura 20 mostra o caminho
enviado para o robd 1 e a figura 21 ilustra o caminho realizado. Os resultados praticos do que
ilustra essas figuras pode ser encontrado na referéncia (PARENTE, 2022).

O teste realizado com um s6 robd serviu para configurar bem alguns parametros
de controle que em simulacdo nao tinham sido considerados, bem como a defini¢ao de uma
velocidade constante para o caso em que o angulo de referéncia € maior que 180° de forma que
0 movimento possa ser corrigido ao longo da trajetéria. Percebeu-se também que o controle
desenvolvido permitiu um movimento linear e continuo do robd, deixando-o sempre nos limites
da pista criada.

A comunicacdo e os testes mudam quando os dois robds compartilham do mesmo
terreno. O supervisor deve prevenir colisdes e, para isso, o que se € feito € enviar a trajetdria

por partes. Se o robo 1, deve pegar um artigo no depdsito 1 e entregd-lo no estoque 2, € o se
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Figura 22 — Pedido do Robd 2 e sua trajetoria.
Pedido: 1 artigo, deposito 2, estoque 1

Trajetoria: 9-18-11-12-8
Espera...

Espera...
Espera...
Trajetoria: 5-6-D1-6-5-8-12-14-E1-14-12-11-10-9-R2

Fonte: prépria autora.

Figura 23 — Trajetoria Robo 2.
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Fonte: prépria autora.

o rob0 2 deve pegar um artigo no depdsito 1 e entrega-lo no estoque 1, uma vez que o robo 1
¢é prioridade, porque recebeu o pedido primeiro, o robd 2 terda momentos de espera em alguns
pontos de controle. A figura 22 ilustra como acontece a comunicagdo do supervisor para o robd
2.

A figura 23 ilustra a trajetdria dos dois robds, sabendo que o rob6 2 faz uma pausa
no seu movimento para esperar a disponibilidade dos pontos de controle 5 e 6, pelo rob6 1. Uma
vez que isso acontece, o robd 1 toma uma vantagem de tempo em relagdo ao robd 2, prevenindo
uma possivel colisdo no ponto 10. E importante salientar que o robd 1 foi prioridade porque
recebeu o pedido primeiro. Quando ele voltar a estar disponivel para receber pedidos, o rob6 2
serd prioridade uma vez que esta realizando o seu movimento.

Os testes realizados com dois robds apresentaram €xito no que tange a construg¢ao
do movimento. Os motores apresentaram mais interferéncias que as previstas em simulagao,

fazendo com que o robd nio executasse o caminho em linha reta com fluidez, ao longo de toda
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a sua trajetdria o seu movimento era corrigido. No entanto, os resultados corresponderam as
expectativas do projeto. Os robds executaram as tarefas programadas, sem colidir.

J4 o supervisor, apresentou resultados positivos muito mais rapidamente que os robos.
O programa preveniu colisdes, uma vez que foram definidas prioridades, e garantiu a execucao
do menor caminho com o algoritmo de Djikstra.

No que tange a comunicac¢ao dos robds com a miquina supervisora, percebeu-se que
esse sistema tem uma forte dependéncia a qualidade do sinal WLAN da sala. Nos momentos dos
testes, houve instabilidade do sinal e, portanto, os robos pararam de operar. Aplicando no cendrio
de um depésito logistico, em momentos de falha ou de manuten¢des os robos ndo conseguiriam

ser operados de forma 6tima e seria necessdrio estabelecer medidas para prevenir isso.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esse projeto foi desenvolvido com o intuito de ratificar os beneficios da automacao
no mercado logistico, no tange a efici€éncia e a continuidade dos seus processos, por meio da
simulacdo de um cenério de picking dentro de um depdsito automatizado com robds. Uma vez
que nem todos os materiais utilizados sdo de facil acesso, o projeto contou com o apoio de
materiais do laboratorio de automagao e controle da Ecole Centrale Lille.

Os resultados praticos corresponderam as expectativas iniciais do projeto e aquilo
que foi estudado na fundamentacgao tedrica. A escolha da utilizagao de sinais ultrassdnicos para
executar a geolocalizacdo dos robos foi pertinente, pois, diante do cendrio de teste, era necessario
uma considerada precisdo em uma pequena drea. Naturalmente que para a aplicacao dentro deu
um depdsito logistico, a escolha mais adequada seria sinais de rddio ou o préprio WLAN.

Percebeu-se também que a comunicag@o entre maquinas apresentou estabilidade e
continuidade na conex@o. No que tange a construgdo e controle do caminho a ser percorrido
pelos robds, os resultados foram 6timos, os robds executaram os movimentos esperados, porém
com uma velocidade mais baixa do que era previsto, em virtude de interferéncias nao previstas.
Vale ressaltar, que essa perda em efici€éncia, nio comprometeu a performance do movimento,
nem do projeto.

A execucdo deste projeto permitiu ampliar e solidificar conhecimentos a respeito de
embarcados, controle e automacao, mais especificamente, conceitos de programacao em tempo
real, sistemas de comunicac¢do distribuidas e técnicas de controle discreto.

Além disso, é importante salientar que esse projeto corrobora para o fomento de
novas iniciativas de pesquisa, especialmente no que tange a automacao de embarcados. Sugere-se,
portanto, a titulo de trabalhos futuros, a integracdo de um sensor de obstaculos para afinar a
prevencao de colisdes e tornar o sistema menos dependente de uma méquina central, no caso o
supervisor. Analisar o impacto dessa implementag@o no que tange a performance dos robds, sua
comunicacgdo e se compromete ou hdo O SUpervisor.

Ademais, adicionar um braco robético que realmente recolhe objetos do estoque,
implementando uma leitura de QR Code do produto de forma que o robd possa atualizar o sistema
de planejamento de estoque no momento da recuperacdo do artigo. Outra iniciativa de pesquisa
seria a definicao de um cendrio de testes mais semelhantes a realidade, onde o embarcado esteja
mais proximo de uma produto vidvel minimo, onde ele teria as mesmas funcionalidades que sdao

descritas neste trabalho, porém com um grau de execu¢do mais realista.
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Diante dos resultados obtidos, conhecimentos adquiridos e as iniciativas de pesquisas
que podem ser aproveitadas com o projeto, este trabalho consegue mostrar o potencial da

tecnologia de embarcados para estabelecer continuidade e garantir a precisao processos logisticos.
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APENDICE A - CODIGO DO SUPERVISOR 1

Cédigo-fonte 1 — Codigo principal do supervisor em C
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#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

#include <libgen.h>

#include "supervision.h"

#define SUPERVISOR_PORT 1234
#define SUPERVISOR_PORT_PING 1235

#define PING_TIMEQUT 6 // s

int main() {
pthread_t receiveMessageTid [2];
int se;
struct sockaddr_in addr;
pid_t pingPid;
pid_t supervisionPid;
union sigval sigValue;
char argl[2];
int pathLen = 500;

char supervisionPath[pathLen];

if (readlink ("/proc/self/exe", supervisionPath,

1= -1) {
dirname (supervisionPath) ;

strcat (supervisionPath, "/supervision");

pathLen)
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// Init orders gestion

orderPid = fork();

CHECK (orderPid, "fork()");

if (orderPid == 0) {
// QOrder Process
fifoInit (&orderFifo);
installSignalHandler (SIGNAL_ADD_ORDER,

orderSignalHandler); // Add order signal

installSignalHandler (SIGNAL_GET_ORDER,

orderSignalHandler); // Get order signal

while (pause());
exit (0);
}
printf ("Processus de gestion des commandes

pid = %d\n", orderPid);

// Init ping Process
pingPid = fork();
CHECK (pingPid, "fork()");
if (pingPid == 0) {
// Order Process
pingProcess () ;
// Should not be here
exit (0) ;
}
//printf ("Processus de ping lanc avec le

pingPid);

// Define Supervisor addr

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port htons (SUPERVISOR_PORT) ;

addr .sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

lanc

pid =
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avec le

%d\n",
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// Setup listening socket
se = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

CHECK (se, "--socket()");

CHECK (bind (se, (const struct sockaddr *) &addr,sizeof(

addr)), "bind(1)");

listen(se, 1);

// Init communication with robots

#ifndef MODE_NO_ROBQOT

for (long i = 0; i < 2; i++) {
sd[i] = accept(se, NULL, NULL);

printf ("Connexion avec robot %ld\n", i);

sigValue.sival_int = 1i;

sigqueue (pingPid, SIGUSR1, sigValue);

// Creating thread
CHECK_T (

pthread_create (&4receiveMessageTid [i], NULL,

(¥) (void *)) receiveMessageThread,

b

"--pthread_create() receive message"

}
#endif

// Supervsision Process
/**supervisionPid = fork();
CHECK (supervisionPid, "fork()");

if (supervisionPid == 0) {

(void =)
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(void =

i)
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// Suppervision process

sprintf (arg, "%d", orderPid);

//CHECK (execl (supervisionPath, "supervision", arg, (
char *) 0), "execl()");

supervision () ;

// Should not be here

exit (0) ;

;T oxx/

//printf ("Processus de supervision lanc avec le pid = Y%
d\n", supervisionPid);

supervision () ;

while (pause ());

// Thread de reception de messages r seau
void * receiveMessageThread(long i) {

message_t receivedMessage;

printf ("D but thread robot %ld\n", i);
while (1) {
if (waitForMessage(sd[i], &receivedMessage)) {
// Message received
//printf ("Message recu !\n");
switch (receivedMessage.code) {
case CODE_POSITION:
printf ("Get position of robot %1ld : x = %d ; y =
hd\n", i, receivedMessage.x, receivedMessage.y
)3
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&robotsMutex[i]), "
mutex_lock ()");

robots[i].x = receivedMessage.x;
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robots[i].y = receivedMessage.y;

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥ robotsMutex[i]),

mutex_unlock()");

break;

case CODE_ARRET_URGENCE:
printf ("Arret urgence !\n");
// TODO

break;

case CODE_OK:
robots[i].ok = 1;

break;

// Ping Process

void pingProcess () {

int sdPing;
struct sockaddr_in addr;
struct sockaddr_in srcPingAddr;

socklen_t srcPingAddrSize;

message_ping_t pingMessage;

addr.sin_family = AF_INET;

addr.sin_port htons (SUPERVISOR_PORT_PING) ;

addr .sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &lastPingTime [0]);

clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &lastPingTime [1]);
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// Setup listening socket

sdPing = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

CHECK (sdPing, "--socket()");

CHECK (bind (sdPing, (const struct sockaddr *) &addr,sizeof
(addr)), "bind()");

installSignalHandler (SIGALRM, pingSignalHandler);
installSignalHandler (SIGUSR1, pingSignalHandler);
alarm (PING_TIMEQUT) ;

while (1) {
srcPingAddrSize = sizeof (srcPingAddr);
if (recvfrom(sdPing, &pingMessage, sizeof(
message_ping_t), 0, (struct sockaddr *) &srcPingAddr
, &srcPingAddrSize) == sizeof (message_ping_t)) {
//printf ("Ping re u du Robot %d\n", pingMessage.

robotId);

if (pingMessage.robotId < 2) {
clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &lastPingTime [
pingMessage.robotId]);
}
sendto (sdPing, &pingMessage, sizeof (pingMessage), O,
(const struct sockaddr *) &srcPingAddr,

srcPingAddrSize) ;

pthread_exit (NULL);
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// Signal Handler
void orderSignalHandler (int sigNum, siginfo_t * siglInfo,
void * null) {
commande_t * commande = NULL;
union sigval signalValue;
switch(sigNum) {
case SIGNAL_ADD_ORDER:
// Add a new order
// Format : AABB
commande = malloc(sizeof (commande_t)) ;

commande ->a = siglInfo->si_int / 100;

commande ->b siglnfo->si_int - 100*commande->a;

//printf ("Ajout d'une commande dans la liste : A = 7d

B = %d\n", commande->a, commande->b);
if (fifoAdd (&orderFifo,(void *) commande) == -1) {
printf ("Impossible d'enregistr la commande : file

d'attente rempliel\n");
}
break;
case SIGNAL_GET_ORDER:
commande = (commande_t *) fifoGet (&orderFifo);
if (commande == NULL) {

//printf ("Pas de commande en attente\n");

} else {
//printf ("R cup ration de commande : A = %d B= ’d
\n", commande->a, commande->b) ;
signalValue.sival_int = commande->a *100 + commande
->b;

sigqueue (sigInfo->si_pid, SIGNAL_GET_ORDER,

signalValue) ;
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free(commande) ;

break;

// Ping signal handler
void pingSignalHandler (int sigNum, siginfo_t * siglInfo,
void * null) {
struct timespec time;
switch (sigNum) {
case SIGALRM:
// Check all last pings
clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &time);
if (connectedRobot [0] && time.tv_sec - lastPingTime
[0].tv_sec > PING_TIMEOUT) {
// Lost connexion with Robot O
printf ("Perte de connexion avec le Robot 0\n");
// TODO - traiter la perte de connexion
}
if (connectedRobot [1] && time.tv_sec - lastPingTime
[1].tv_sec > PING_TIMEQOUT) {
// Lost connexion with Robot 0
printf ("Perte de connexion avec le Robot 1\n");
// TODO - traiter la perte de connexion
}
alarm (PING_TIMEQOUT) ;
break;
case SIGUSR1:
// Robot connected
// Initialise le traitement du ping uniquement

lorsque le robot est connect
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connectedRobot [sigInfo->si_int] = 1;

break;
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Cddigo-fonte 2 — Fungdo de inicializacdo do ambiente de simulagdo
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#include
#include

#include

#include

#include

<stdio.h>
<stdlib.h>

<unistd.h>

"../include/communication.h"

"../include/check.h"

#define SUPERVISOR_PORT 1234

#define NB_SOMMETS 24

int main() {

FILE *x fd;

int sd, se;

struct sockaddr_in addr;

int i 0;

int n;

char * res = malloc(sizeof (char)*2000) ;
printf ("Connexion ...\n");

addr.sin_family = AF_INET;

addr .sin_port

htons (SUPERVISOR_PORT) ;

addr .sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

// Setup listening socket

se = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

CHECK (se, "--socket()");




43

44

45

46

47

48

CHECK(bind(se, (const struct sockaddr *) &addr,sizeof(
addr)), "bind(1)");

listen(se, 1);

sd = accept(se, NULL, NULL);

printf ("Connect avec le robot\n");

printf ("Attente de message\n");

n = recv(sd, res, sizeof (char)*2000, 0);

//fprintf (stderr, "%s", res);

fd = fopen("superviseur/graphData.txt", "w");

fputs(res, £fd);

printf ("Data printed in superviseur/graphData.txt\n");

fclose (fd) ;

free(res);
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APENDICE C - PROGRAMA DO SUPERVISOR 3

Cddigo-fonte 3 — Chamadas de fungdes e bibliotecas do supervisor
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| |#include <unistd.h>

[\

#include <pthread.h>

4|#include "../include/types.h"
5|#include "../include/check.h"
6|#include "../include/fifo.h"
7|#include "../include/signals.h"

g |#include "../include/matrix.h"
o|#include "../include/dijkstra.h"

10 |#include "../include/graph.h"

Il [#include "../include/communication.h"

3|void * receiveMessageThread (long 1i);

14 |void orderSignalHandler(int sigNum, siginfo_t * siglnfo,
void * null);

i5|void pingProcess();

l6|void pingSignalHandler (int sigNum, siginfo_t * siglInfo,

void * null);

s |matrix_t initGraph () ;

9|void initSommets (graph_sommet_t * sommets);

20 |void takeOrderSignalHandler (int sigNum, siginfo_t * sigInfo

, void * null);

o1 |void * robotThread(long i);

3 |void lockSegmentGraph(int idRobot, int segmentId);
24|void unlockSegmentGraph(int idRobot, int segmentId);
5 |int reserveEtape (int idRobot, int croisementId, int

segmentId) ;
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void sectionTrajet (int idRobot, int idDest);
void trajet(int idRobot,int stock, int depot);
void mooveRobot (int idRobot, int dest);

void supervision();

int sd[2];

int connectedRobot [2];

fifo_t orderFifo;

pid_t orderPid;

struct timespec lastPingTime [2];
commande_t currentOrder [2];

pid_t orderPid;

union sigval signalValue;

robot_t robots[2];

matrix_t graph[2];

pthread_mutex_t robotsMutex [2];
graph_sommet_t sommets [NB_SOMMETS];
pthread_mutex_t graphMutex[2];
pthread_mutex_t reservationMutex;

pthread_mutex_t segmentsMutex [NB_SEGMENTS];

pthread_mutex_t croisementsMutex [NB_CROISEMENTS];

int loadingStation [2];
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Cdédigo-fonte 4 — Supervisao das trajetorias dos robds
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| |#include "supervision.h"

[\

31//int main(int argc, char x argv[]) {
4|void supervision() {

5 pthread_t robotTid[2];

7 / * %

8 if (argec '= 2) A

10 }
1 orderPid = atoi(argv([1]);

12 * %/

)
1]

13 currentOrder [0].

0
14 currentOrder [0].b = O0;
15 currentOrder [1].a = 0

0

16 currentOrder [1].b =

18 // Init complete graph
19 graph[0] = initGraph();
20 graph[1] = initGraph();
21 //printMat (&graph [0]) ;
22 initSommets (&sommets [0]) ;
23 printf ("Supervision\n");

24 // Init all mutex

9 printf ("Usage : %s <pid_order_process>\n", argv[0]);

25 CHECK_T(pthread_mutex_init (&reservationMutex , NULL), "

pthread_mutex_init ()");
26 CHECK_T(pthread_mutex_init (&graphMutex [0] , NULL),

pthread_mutex_init ()");
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CHECK_T(pthread_mutex_init (&graphMutex [1] , NULL), "
pthread_mutex_init () ");
for (int i = 0; i1 < NB_SEGMENTS; i++)
CHECK_T(pthread_mutex_init (&segmentsMutex[i] , NULL), "
pthread_mutex_init ()");
for (int 1 = 0; i < NB_CROISEMENTS; i++)
CHECK_T (pthread_mutex_init (&croisementsMutex[i] , NULL)

, " pthread_mutex_init()");

// Init robots

robots [0] . id 0;

robots [1].1id 1;

CHECK_T(pthread_mutex_init (&robotsMutex [0], NULL), "
mutex_init O");

CHECK_T(pthread_mutex_init (&robotsMutex[1], NULL), "

mutex_init ()");

loadingStation [0] SOMMET_RECHARGE_O;

loadingStation [1] SOMMET_RECHARGE_1;

robots [0] . sommetId = loadingStation[0]; // TODO position
initiale des robots

robots [1] . sommetId = loadingStation[1];

//printf ("sommet robot O : %d\n", robots[0].sommetId);

//printf ("Segment robot O : %d\n", getSegmentId(robots
[0] . sommetId)) ;

//printf ("sommet robot 1 : %d\n", robots[1l].sommetId);

//printf ("Segment robot 1 : %d\n", getSegmentId(robots
[1] . sommetId));

//CHECK_T (pthread_mutex_lock (&¥segmentsMutex [getSegmentId (
robots [0] . sommetId)]), "mutex_lock()");

//CHECK_T (pthread_mutex_lock (¥segmentsMutex [getSegmentId(

robots [1].sommetId)]), "mutex_lock()");
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// Get order signals

installSignalHandler (SIGALRM, takeOrderSignalHandler);

installSignalHandler(SIGNAL_GET_ORDER,
takeOrderSignalHandler) ;

alarm(2) ;

// Thread de supervision de trajectoires
CHECK_T (
pthread_create (&robotTid [0] , NULL, (void * (%) (void
*)) robotThread, (void *) 0),

"__pthread_create ()"

)3
CHECK_T (
pthread_create (&robotTid [1], NULL, (void * (x) (void
*)) robotThread, (void *) 1),
"__pthread_create ()"
)

while (pause());

//return O;

// Enl ve un segment du graph si il est au centre
void lockSegmentGraph(int idRobot, int segmentId) {
int 1, j;
CHECK_T (pthread_mutex_lock (&¥graphMutex [idRobot]), "
mutex_lock ()");
getSommetsSegmentCentral (segmentId, &i, &j);
if (i t= -1) {
setMatrix (&graph[idRobot], i, j, INFINITY);

setMatrix (&graph[idRobot], j, i, INFINITY);
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}
CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&graphMutex [idRobot]), "

mutex_lock()");

// Rajoute le segment au graph si il est au centre
void unlockSegmentGraph (int idRobot, int segmentId) {
int i, j;
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&graphMutex [idRobot]), "
mutex_lock (O");
getSommetsSegmentCentral (segmentId, &i, &j);
if (iot= -1) {
setMatrix (&graph[idRobot], i, j, 1);
setMatrix (&graph[idRobot], j, i, 1);
}
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥graphMutex [idRobot]), "

mutex_lock ()");

// Essaie de reserver un croisement et le segement suivant
// Renvoi 1 si 0K
// Renvoi 0 sinon
int reserveEtape(int idRobot, int croisementId, int
segmentId) {
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&reservationMutex), "
mutex_lock () ");
// Essaie de reserver le croisement
if (pthread_mutex_trylock(&croisementsMutex[croisementId
1) == 0 {

// Essaie de r server le prochian segement

if (pthread_mutex_trylock (&segmentsMutex[segmentId])
0) {
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// Croisement et segement reserv s

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&reservationMutex), "
mutex_unlock ()");

//printf ("\033[0;31m\tC%d\n\tS%d\n\033[0m",
croisementId, segmentId);

lockSegmentGraph (idRobot == 0 ? 1 : 0, segmentId);

return 1;

} else {

// Le segement ne peux pas tre r serv

// On 1lib re le croisement

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&croisementsMutex [

croisementId]), "mutex_unlock()");

Arrive ici que si on n'as pas pu tout r server

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&reservationMutex), "

mutex_unlock ()");

return O;

// Supervise le trajet d'un robot de sa position au d pot,

void

ou au stock ou une station de recharge

sectionTrajet (int idRobot, int idDest) {

int * chemin;

int sizeChemin;

int croisementId;

int segmentId;

int ancienSegmentId;

do
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CHECK_T(pthread_mutex_lock (&graphMutex [idRobot]), "
mutex_lock ()");

chemin = dijkstra(graph[idRobot], robots[idRobot].
sommetId, idDest, &sizeChemin) ;

CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&¥graphMutex[idRobot]), "
mutex_lock ()");

// Si on arrive la fin de 1' tape

if (sizeChemin == 0) {
// Chemin bloqu pour le moment

usleep (500000) ;

}
else if (sizeChemin == 1) {

// GO chemin [0]

mooveRobot (idRobot, chemin [0]) ;
+

// Si la prochaine tape est un croisement

else if (sommets[chemin[0]].type == CROSS) {

// On r cup re l'identifiant du croisement et du
prochain segment

croisementId = getCroisementId(chemin [0]) ;

segmentId = getSegmentId(chemin[1]);

CHECK (croisementId, "getCroisementId()");

CHECK (segmentId, "getSegmentId()");

// On essaie de reserver le croisement et le prochain
segement
if (reserveEtape (idRobot, croisementId, segmentId)) {
//0n a r ussi reserver
ancienSegmentId = getSegmentId(robots[idRobot].
sommetId) ;

CHECK (ancienSegmentId, "getSegmentId()");
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// GO chemin [0]

mooveRobot (idRobot, chemin [0]) ;

// On peut 1ib rer 1'ancien segment

CHECK_T (pthread_mutex_unlock (¥segmentsMutex [
ancienSegmentId]), "mutex_unlock()");

//printf ("\033[0;32m\t8%d\n\033[0m",
ancienSegmentId) ;

unlockSegmentGraph (idRobot == 0 7?7 1 : O,
ancienSegmentId) ;

// GO chemin [1]

mooveRobot (idRobot, chemin[1]) ;

// On peut 1lib rer le croisement

CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&croisementsMutex [
croisementId]), "mutex_unlock()");

//printf ("\033[0;32m\tC%d\n\033[0m", croisementId);

} else {

// On a pas r ussi reserver

// On attend un peu avant de recalucler une
nouvelle trajectoire si n cessaire et de
r essayer

usleep (500000) ;

// 8i la prochaine tape n'est ni la fin ni un

croisement

else {

3

// GO chemin [0]

mooveRobot (idRobot, chemin [0]) ;

free(chemin) ;

} while(sizeChemin !'= 1);
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CHECK_T(pthread_mutex_lock (&graphMutex [idRobot == 0 7 1

0]), "mutex_lock()");

freeMatrix (&graph[idRobot == 0 7 1 : 0]);
graph[idRobot == 0 7?7 1 : 0] = initGraph();
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&graphMutex [idRobot == 0 7 1

0]), "mutex_lock()");

// Ordonne au robot de se d placer
void mooveRobot (int idRobot, int dest) {
#ifndef MODE_NO_ROBOT
message_t message;
int x, y;

int dx, dy;

message.code = CODE_MOOVE;

message . sommets [dest].x;

"
I

message.y sommets [dest].y;
printf ("Le robot %d doit aller au point %d\n", idRobot,
dest) ;

sendMessage (sd [idRobot], &message);

do {
usleep (50000) ;
CHECK_T (pthread_mutex_lock (&robotsMutex [idRobot]), "

mutex_lock ()");

X robots [idRobot] . x;

y robots [idRobot].y;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥robotsMutex[idRobot]),

"mutex_unlock ()");
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dx = x - sommets[dest].x;

dy = y - sommets[dest].y;

} while(dx > POSITION_PRECISION || dx < -
POSITION_PRECISION || dy > POSITION_PRECISION || dy
< -POSITION_PRECISION);

printf ("Le robot %d est arriv au point %d\n", idRobot

, dest);

robots [idRobot].sommetId = dest;

/**%1if (sommets[idRobot].type == STOCK) {
robots [idRobot] .ok = 0;
message.code = CODE_TAKE_STOCK;
sendMessage (sd[idRobot], &message);
while (!robots[idRobot].ok) sleep(1l);
}
else if (sommets[idRobot].type == 0UT) {
robots [idRobot] .ok = 0;
message.code = CODE_LET_OUT;
sendMessage (sd [idRobot], &message);
while (!robots[idRobot].ok) sleep(1l);
}rox/
#telse
printf ("Le robot %d va au point %d\n", idRobot, dest);
sleep (1) ;
robots [idRobot].sommetId = dest;
if (sommets[dest].type == STOCK || sommets[dest].type
== 0UT || sommets[dest].type == LOADING_STATION) {
printf ("Le robot %d %s\n", idRobot,
sommets [dest].type == STOCK ? "prend dans le stock"

(sommets [dest].type == 0UT 7 "d pose le
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stock" : " se recharge")
)3
sleep(1);
}
#endif

void trajet(int idRobot,int stock, int depot) {
// Go stock
sectionTrajet (idRobot, stock);
// Go d pot

sectionTrajet (idRobot, depot);

void * robotThread(long i) {
//printf ("Robot %1d\n",i);
while (1) {
if (i == 0 && currentOrder[i].a !=0) {
// Dijkstra de la position du robot O au stock a
// Supervision du d placement
// Dijkstra du stock a au d pot O
// Supervision du d placement
trajet (i, SOMMET_STOCK_A,SOMMET_DEPQOT_O0);
currentOrder[i] .a--;
+
else if (i == 1 && currentOrder[i].b !=0) {
// Dijkstra de la position du robot 1 au stock B
// Supervision du d placement
// Dijkstra du stock a au d pot 1
// Supervision du d placement

trajet (i, SOMMET_STOCK_B,SOMMET_DEPOT_1);
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currentOrder [i] .b--;

}

else if (i == 0 && currentOrder[i].b !=0) {
// Dijkstra de la position du robot 0 au stock B
// Supervision du d placement
// Dijkstra du stock a au d pot O
// Supervision du d placement
trajet (i, SOMMET_STOCK_B,SOMMET_DEPQOT_O0);
currentOrder [i] .b--;

}

else if (i == 1 && currentOrder[i].a !=0) {
// Dijkstra de la position du robot 1 au stock A
// Supervision du d placement
// Dijkstra du stock a au d pot 1
// Supervision du d placement
trajet (i, SOMMET_STOCK_A,SOMMET_DEPQOT_1);
currentOrder[i] . a--;

+

else if (robots[i].sommetId != loadingStation[i] &&
currentOrder [i].a == 0 && currentOrder[i].b == 0) {
sectionTrajet (i, loadingStation[i]);

+

pthread_exit (NULL);

// Signal Handler

void takeOrderSignalHandler (int sigNum, siginfo_t * siglInfo

b

void * null) {

commande_t * commande = NULL;

switch(sigNum) {

case SIGALRM:
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// Si on a la capacit de traiter une commande en
plus, on interroge le processus de gestion des
commandes afin de r cup rer une commande dans la

liste en attente

if ((currentOrder[0].a == 0 && currentOrder [0].b ==
0) || (currentOrder[1].a == 0 && currentOrder[1].Db
== 0)) {

// Get new order
signalValue.sival_int = 0;
sigqueue ((pid_t) orderPid, SIGNAL_GET_ORDER,
signalValue);
b
alarm(2) ;
break;
case SIGNAL_GET_ORDER:
// Le processus de gestion des commandes r pond avec
une commande
if (currentOrder [0].a == 0 && currentOrder [0].Db == 0)

{

currentOrder [0] . a

o

sigInfo->si_int / 100;

currentOrder [0] . b sigInfo->si_int - 100%
currentOrder [0] . a;

printf ("Nouvelle commande O : A = %d B = %d\n",
currentOrder [0] .a, currentOrder [0].b);

} else if (currentOrder[1].a == 0 && currentOrder[1].

b == 0) {

currentOrder [1].a sigInfo->si_int / 100;

currentOrder [1].Db sigInfo->si_int - 100%
currentOrder [1] . a;
printf ("Nouvelle commande 1 : A = %d B = %d\n",

currentOrder [1] .a, currentOrder[1].b);
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break;
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#include
*/
#include
#include
*/
#include
#include
#include
*/
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#include
#include
#include

#include

#define
#tdefine

#tdefine

#tdefine

#tdefine

<stdio.h> / *

<string.h> /%

<unistd.h> /%

<fcntl.h> /*
<errno.h> /*

<termios.h> /x

<stdlib.h>
<sys/types.h>
<sys/stat.h>
<sys/ioctl.h>
<pthread.h>
<sys/time.h>
<sys/types.h>

<math.h>

Standard input/output definitions

String function definitions */

UNIX standard function definitions

File control definitions x*/
Error number definitions x*/

POSIX terminal control definitions

"../include/communication.h"

"../include/types.h"

"../include/check.h"

"../include/marvelmind.h"

SUPERVISOR_IP "127.0.0.1"

SUPERVISOR_PORT

1234

SUPERVISOR_PORT_PING 1235

PING_TIMEQUT 6 // s

PING_PERIOD 4 // s
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#define SPEED_LEFT "$S40,-40\n"

#define SPEED_RIGHT "$S-40,40\n"

#define SPEED_FORWARD "$S50,50\n"

#define SPEED_BACKWARD "$S-50,-50\n"

#define PRECISION_ANGLE 0.5

void
void
void
void
void

void

pingProcess () ;

* serialReadThread();
serialReadData () ;

* recevMessageThread () ;
mooveRobot (int x, int y);

* marvelMindThread () ;

int open_port (char* port_name);

void
void
void
void
void
void

void

SetupSerialOptions (int fd);
Stop () ;

Forward () ;

Backward () ;

Left () ;

Right () ;

init () ;

int sd;

int fd;

arduino_data_t arduinoData;

pthread_mutex_t arduinoDataMutex;

struct MarvelmindHedge * marvelMindHedge;

struct PositionValue marvelMindPosition;

pthread_mutex_t marvelMindMutex;

float angleO;

float gyroO;
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char * supervisorlIp;

int main(int argc, char * argv[]) {
struct sockaddr_in serverAddr;
message_t message;
pid_t pingPid;
pthread_t serialReadTid;
pthread_t recevMessageTid;

pthread_t marvelMindTid;

if (argec == 1) {
supervisorIp = SUPERVISOR_IP;
#ifndef MODE_NO_ROBOT
fd = open_port("/dev/ttyUSBO");

#endif
} else if (argc == 2) {
supervisorIp = argv[1];

#ifndef MODE_NO_ROBOT
fd = open_port("/dev/ttyUSBO");
#endif
} else {
supervisorIp = argv([1];
#ifndef MODE_NO_ROBOT
if (argc == 3) fd = open_port(argv[2]);
#endif

#ifndef MODE_NO_ROBOT
CHECK (fd, "open_port()");
SetupSerialOptions (fd) ;
#endif
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// Marvel Mind

marvelMindHedge = createMarvelmindHedge () ;

startMarvelmindHedge (marvelMindHedge) ;

CHECK_T(pthread_mutex_init (&¥marvelMindMutex , NULL), "

pthread_mutex_init ()");

// Arduino Data

CHECK_T(pthread_mutex_init (&arduinoDataMutex , NULL), "

pthread_mutex_init ()");

// Connexion with supervisor

printf ("Connexion ...\n");

clientConnect (&sd, &serverAddr, supervisorlIp,

SUPERVISOR_PORT) ;

printf ("Connect avec le superviseur\n");

// Init ping process
pingPid = fork();
CHECK (pingPid, "fork()");
if (pingPid == 0) {
// Ping Process
pingProcess () ;
// Should not be here

exit (0) ;

// Start all threads
CHECK_T(
pthread_create (&serialReadTid, NULL,
void *)) serialReadThread, NULL),

"__pthread_create ()"

(void * (x) (
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CHECK_T(

pthread_create (&marvelMindTid, NULL, (void * (%) (

void *)) marvelMindThread, NULL),

"__pthread_create()"
) ;

// Initialize robot position
#ifndef MODE_NO_ROBOT
init O ;

#endif

// Receive message thread
CHECK_T (
pthread_create (&recevMessageTid, NULL,
void *)) recevMessageThread, NULL),
"--pthread_create()"
)

//mooveRobot (-154,290) ;

while (pause ());

// Serial reading thread
void * serialReadThread () {
while (1) {
serialReadData () ;
}
pthread_exit (NULL) ;

(void * () (
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// Function to read and parse data in serial
void serialReadData () {
char data[101];

char * p;

int n = read(fd, &data, 100);
datal[n] = '\0"';
if (n 1= 0) {
if (data[0] == '$') {
CHECK_T (pthread_mutex_lock (¥arduinoDataMutex),
mutex_lock ()");
//printf ("%s", data);
p = strtok(data, ",");
arduinoData.speedR = atoi(p + 1);

//printf ("Speed R : %d\n", arduinoData.speedR);

p = strtok(NULL, ",");
arduinoData.speedl = atoi(p);

//printf ("Speed L : %d\n", arduinoData.speedl);

p = strtok(NULL, ",");
arduinoData.gyroZ = 360-(float) atoi(p)/100;

//printf ("Gyro Z : %d\n", arduinoData.gyroZ);

p = strtok (NULL, ",");

arduinoData.ultraSound = atoi(p);

82

//printf ("UltraSound: %d\n", arduinoData.ultraSound);

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥arduinoDataMutex)

mutex_unlock () ") ;

n
b
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// Receive message thread
void * recevMessageThread () {
message_t receivedMessage;
message_t messageToSend;
while (1) {
if (waitForMessage(sd, &receivedMessage)) {
// Message received
switch (receivedMessage.code) {
case CODE_MOOVE:
printf ("Message recu : Move x = %d; y = %d !'\n",
receivedMessage.x, receivedMessage.y);
#ifndef MODE_NO_ROBOT

mooveRobot (receivedMessage .x, receivedMessage.y);

messageToSend.code = CODE_POSITION;

CHECK_T(pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "
mutex_lock (O");
messageToSend.x = marvelMindPosition.x;
messageToSend.y = marvelMindPosition.y;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¢¥marvelMindMutex), "
mutex_unlock ()");
#else
messageToSend.code = CODE_POSITION;

messageToSend.x = receivedMessage.x;

messageToSend.y receivedMessage.y;
sleep(1);
#endif

sendMessage (sd, &messageToSend) ;
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break;

case CODE_GET_POSITION:
printf ("Message recu : Get Position \n");
// TODO
break;

case CODE_TAKE_STOCK:
printf ("Message recu : Prend dans le stock\n");
sleep(2);
messageToSend.code = CODE_OK;
sendMessage (sd, &messageToSend);
break;

case CODE_LET_OUT:
printf ("Message recu : Prend d pose le stock\n")
sleep(2);
messageToSend.code = CODE_OK;
sendMessage (sd, &messageToSend);
break;

}
}
}
pthread_exit (NULL) ;
+

void mooveRobot (int x1, int y1) {
int x0, yO0, x, vy;
float theta_xy;
float theta;
float gyro;

float gyro_xy;
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CHECK_T(pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "mutex_lock
O");

x0 marvelMindPosition.x;

yO marvelMindPosition.y;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¢¥marvelMindMutex), "

mutex_unlock ()");

theta_xy = atanf ((float) (yl1-y0)/(x1-x0))*180/3.1415;
if (x1-x0 < 0) theta_xy = 180 + theta_xy;

//theta_xy = gyro_xy - gyro0 + angleO;
gyro_xy = theta_xy + gyro0 - angleO;

do {
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&arduinoDataMutex), "
mutex_lock (D");
gyro = arduinoData.gyroZ;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥arduinoDataMutex), "
mutex_unlock ()");
if (gyro - gyro_xy > 0) Left();
else Right ();
} while(gyro - gyro_xy > PRECISION_ANGLE || gyro -gyro_xy
< - PRECISION_ANGLE);

//theta_gyro = 180-(theta_xy + gyro0 + angleO);
//printf ("Theta_xy = %f theta_gyro = %f\n", theta_xy,

theta_gyro) ;

// Marche
/**

do {
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CHECK_T(pthread_mutex_lock (&arduinoDataMutex), "
mutex_lock () ");
gyro = arduinoData.gyroZ;
CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&arduinoDataMutex), "
mutex_unlock()");
//printf ("% f\n", gyro);
theta = gyro - gyro0 + angleO;
Right () ;
//printf ("Gyro : %f Gyro voulu : %f\n", gyro,
theta_gyro);
} while(theta - theta_xy > PRECISION_ANGLE || theta -
theta_xy < - PRECISION_ANGLE);
*x /
Stop O ;

//printf ("Theta_xy = %f, Theta = %f\n", theta_xy, theta);

do {
Forward () ;
CHECK_T (pthread_mutex_lock (4¥marvelMindMutex), "

mutex_lock ()");

X marvelMindPosition.x;

y marvelMindPosition.y;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&marvelMindMutex), "
mutex_unlock () ");
usleep (500000) ;
} while(pow((x - x1),2) + pow((y - y1),2) > powu(
POSITION_PRECISION,2));

Stop () ;

// Pr venir superviseur
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void * marvelMindThread () {
while (1) {
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "
mutex_lock (O");
getPositionFromMarvelmindHedge (marvelMindHedge , &
marvelMindPosition) ;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&4marvelMindMutex), "
mutex_unlock () ");
//printf ("X = %d ; Y = %d\n", marvelMindPosition.x,
marvelMindPosition.y) ;
usleep (500000) ;
}
pthread_exit (NULL) ;

void pingProcess () {
int sdPing;
struct sockaddr_in addr;
struct sockaddr_in serverPingAddr;
fd_set readFd;
int err;
message_ping_t pingMessage;

struct timeval timeout = { PING_TIMEQUT, 0 };

addr.sin_family = AF_INET;
addr.sin_port = O0;

addr .sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

serverPingAddr .sin_family = AF_INET;
serverPingAddr .sin_port = htons (SUPERVISOR_PORT_PING) ;

serverPingAddr.sin_addr.s_addr = inet_addr (supervisorIp);
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pingMessage.robotId = ROBOT_ID;

pingMessage.batterylLevel = 100;

// Setup socket

sdPing = socket (AF_INET, SOCK_DGRAM, 0);

CHECK (sdPing, "--socket()");

CHECK (bind (sdPing, (const struct sockaddr *) &addr,sizeof
(addr)), "bind()");

FD_ZERO (&readFd) ;
FD_SET (sdPing, &readFd);

while (1) {
sendto (sdPing, &pingMessage, sizeof (message_ping_t), O,
(const struct sockaddr *) &serverPingAddr, sizeof(

serverPingAddr));

timeout.tv_sec = PING_TIMEQOUT;
timeout.tv_usec = 0;
err = select(sdPing + 1, &readFd, NULL, NULL, &timeout)
if (err <= 0) {
// Timeout
printf ("Perte de connexion avec le superviseur\n");
} else if (err > 0) {
if (recv(sdPing, NULL, sizeof(message_ping_t), 0) ==
sizeof (message_ping_t)) {

// Received ping

}
sleep (PING_PERIOD) ;
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'open_port()' - Open serial port 1.

* Returns the file descriptor on success or -1 on error.

*/

int open_port(char* port_name)

{

/ *

int fd; /x File descriptor for the port x/

fd = open(port_name, O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);

if (fd == -1)
{
/ *
* Could not open the port.
*/

char message [100];
sprintf (message,"open_port: Unable to open %s",
port_name) ;
perror (message) ;
+
else

fcntl(fd, F_SETFL, 0); // non blocking mode

return (fd);

Setup the serial port with standard to communicate with

arduino
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* Setup read function to be blocking until at least 1

byte 1is read.

*
*/
void SetupSerialOptions(int fd)
{
struct termios options;
/ *
*Get the current options for the port...
*/

tcgetattr (fd, &options);
/ *
* Set the baud rates to 19200...

*/

cfsetispeed (&options, B115200);
cfsetospeed (&options, B115200);

/* 8N1 Mode x*/

90

options.c_cflag |= (CREAD | CLOCAL); /* Enable receiver

,1gnore Modem Control 1lines */

options.c_cflag &= "“PARENB; /* Disables the Parity
Enable bit (PARENB),So No Parity */
options.c_cflag &= ~CSTOPB; /* CSTOPB = 2 Stop bits
here it is cleared so 1 Stop bit */
options.c_cflag &= “CSIZE; /* Clears the mask for
setting the data size */
options.c_cflag |= CS8; /* Set the data bits =
*/

3

8
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options.c_iflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); /%

Non Cannonical mode

*/

options.c_oflag &= ~0POST; /*No Output Processing*/

/* Setting Time outs */ http://unixwiz.net/techtips/

termios-vmin-vtime.html
options.c_cc[VMIN] = 1; /* Read at least 1
characters x*/

options.c_cc[VTIME] = 0; /* tenth of secondsx/

int status;

// ioctl(fd, TIOCMGET, &status);

// status |= TIOCM_DTR;
// status |= TIOCM_RTS;

// ioctl(fd, TIOCMSET, &status);

/ *

* Set the new options for the port...

* /

if (tcsetattr (fd, TCSANOW, &options) != 0)

printf ("\n ERROR ! in Setting attributes\n")

tcflush(fd, TCIFLUSH); /* Discards old data in the

buffer x/

void init () {

int x0, yO0, x, y, x1, yil;

rx
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do {
CHECK_T (pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "
mutex_lock ()");
x0 = marvelMindPosition.x;
y0 = marvelMindPosition.y;
CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&marvelMindMutex), "
mutex_unlock () ");
usleep (500000) ;
} while( x0 == 0 && yO == 0);

do {
Forward () ;
CHECK_T (pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "

mutex_lock ()");

X marvelMindPosition.x;

y marvelMindPosition.y;
CHECK_T (pthread_mutex_unlock (&marvelMindMutex), "
mutex_unlock ()");

usleep (500000) ;

} while(pow((x - x0),2) + pow((y - y0),2) < pow(300,2));

Stop (fd);
x1 = x;
yi =y;

usleep (500000) ;

do {
Backward () ;
CHECK_T(pthread_mutex_lock (&marvelMindMutex), "
mutex_lock (D");

Xx = marvelMindPosition.x;
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y = marvelMindPosition.y;
CHECK_T(pthread_mutex_unlock (&marvelMindMutex), "
mutex_unlock()");
usleep (500000) ;
} while(pow ((x - x0),2) + pow((y - y0),2) > pow(
POSITION_PRECISION,2));
Stop (fd) ;

angle0 = atanf ((float) (yl1-y0)/(x1-x0))*180/3.1415; //
angle en radian

if (x1-x0 < 0) angle0 = 180 + angleO;

//if (angle0 < 0) angle0 = 360 - angleO;

CHECK_T(pthread_mutex_lock (&¥arduinoDataMutex), "
mutex_lock ()");

gyro0 = arduinoData.gyroZ;

CHECK_T(pthread_mutex_unlock (¥arduinoDataMutex), "
mutex_unlock ()");

//printf ("Angle : %f, Gyro O : %f\n", angleO, gyro0);

//printf ("X0 = %4 YO = %d X1 = %d Y1 = %d\a", x0, yO, x1,
yi);

void Forward ()

{

int n;

n = write(fd, SPEED_FORWARD, strlen(SPEED_FORWARD)+1);
//$speedR , speedL ,gyroZ ,ultrasound\n en mm/s

if (n < 0)
printf ("write() of 10 bytes failed!\n");

usleep (2000); //5s plutot utiliser des alarms
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void Backward ()

94

{
int n;
n = write(fd, SPEED_BACKWARD, strlen(SPEED_BACKWARD) +1)

; //$speedR,speedl,gyroZ,ultrasound\n en mm/s
if (n < 0)
printf ("write() of 10 bytes failed!\n");

usleep (2000); //5ms plutot utiliser des alarms

}

void Left ()

{
int n;
n = write(fd, SPEED_LEFT, strlen(SPEED_LEFT)+1); //

$speedR,speedl ,gyroZ ,ultrasound\n en mm/s
if (n < 0)
printf ("write() of 10 bytes failed!\n");

usleep (5000); //5ms plutot utiliser des alarms

+

void Right ()

{
int n;
n = write(fd, SPEED_RIGHT, strlen(SPEED_RIGHT)+1);

$speedR,speedl ,gyroZ ,ultrasound\n en mm/s
if (n < 0)
printf ("write() of 10 bytes failed!\n");

usleep (5000); //5ms plutot utiliser des alarms

+

void Stop ()
{

//
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int n;
n = write(fd, "$S0,0\n", 18); //$speedR,speedl,gyroZ,
ultrasound\n en mm/s
if (n < 0)
printf ("write() of 10 bytes failed!\n");
usleep (5000) ;
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DOS ROBOS

4x Beam0824-016 4x Stiffenerlele-08-M4

5= Beamn0824-032 1= Plane Bearing TurntableD34x24mm

3Ix Beam0824-064 1x Quick Release Plate
2x Bearm0824-128 2x 25mm Motor Bracket-72T

1 Slide Beam0824-176 2x MegaPi Acrylic Bracket 4

\\\00

2x Slide Beam0824-192 4x Rubber Blanket

\

2x Beam0808-024 4x Tire 90T B

2x Plate0324-056 6= Plastic Timing Pulley 90T 4

3x Plate0324-088 3= Plastic Gear 8T

4x Beam0412-076 2x Plastic Gear 56T (]
4= BeamD412-092 2= Plastic Gear 72T 1
4x Bearn0412-140 1x 360" Mobile Phone Bracket

6= Bearn0412-188 2x Track 80=x13%mm ‘
2% Beam0412-220 1x Battery Holder 64 ‘

6\\\\\ A3 X

2x Bracket P3 12= Flange Copper Sleeve 4 x8x4mm

3x 25mm DC Motor Bracket 12x= Shaft Collar 4mm

4x Bracket 3x3 &x Threaded Shaft 4x39mm

2= Plate 3=6 2= D shaft D4 =50mm
1x Plate 7x9-B 2x Shaft D4x88mm

6= Shaft Connector 4mm 1x D shaft D4=160mm

@Q‘P

by

d 4x Brass Stud M4x16 [ 1x Makeblock Robot Gripper

&2 4x Plastic Ring 4x7x2 3x 25mm DC Encoder Motor Cable é'ﬂ
8x Plastic Ring 4x7x3 = 1x MegaPi 0
2x Plastic Ring 4x7 =10 i) 4x Megapi Encoder/DC Mator Driver
20x Plastic Rivet 4060 = 1x Megapi Shield for RI25

20% Plastic Rivet 4100 1x Bluetooth Module

#

20= Plastic Rivet 4120 = 1x Me Ultrasonic Sensor

W44

12x Headless Set Screw M3x5 m 1x Me Line Follower

8= Headless Set Screw M3x8 = 1= Me Shutter

8
\)
@
@@
@&
S
4
<

6x Countersunk Screw M3x8 | 1x Me 3-Axis Accelerometer j
and Gyro Sensar
4x Countersunk Screw M3x10 jumm 1x Me Adapter ’
50x Screw M4x8 - 1x USB Cable B-1.3m ’.’
46x Screw M4x14 [ 2= 6PEC RJ25 Cable-20cm g’,ﬁ?
10= Screw M4x16 ] 1x 6P6C RJ25 Cable-35cm Vﬁ
n @  4x Screw MAx22 e 10x Rubber Bank 2
1] 4x Screw Md=30 . — 10= Mylon Cable Tie 1.9x100 /
&7 ATxNutMa @ 1x Cross&2.5mm HEX Screwdriver /
L 10% Nvion Lack Nut M4 - P



Fonte: (MAKEBLOCK, 2015)
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