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Resumo

O Veiculo Guiado Automaticamente é um tipo de robd amplamente utilizado em ambientes
fabris na movimentacdo de materiais. Neste trabalho sera apresentada a implementacao
do método de busca A Estrela para encontrar a rota mais curta entre o ponto inicial e um
ponto de destino, simulando a tomada de decisao pelo rob6 em sistema de roteirizacao.
Uma interface para comunicac¢ao entre o usuario, que ird fornecer os pontos de entrada, e
o robo sera apresentada, assim como a comunicagao sem fio entre os dispositivos, por meio
da tecnologia ZigBee. O robd Pololu 3pi, que é um rob6 autéonomo guiado por referéncia no
chao, serd utilizado no projeto como modelo do AGV. Por meio de simulagoes realizadas
com o algoritmo desenvolvido e testes com o robd, observou-se o comportamento do
modelo em varias situagoes, conferindo que o rob6 consegue chegar ao ponto de destino
pelo caminho mais curto, uma vez que recebe os comandos certos e os executa no momento

certo.

Palavras-chaves: AGV. Pololu 3pi. algoritmo A*. decisdo. ZigBee.



Abstract

The Automatic Guided Vehicle is a type of robot widely used in factory environment
for handling material. In this work, implementation of the search method A-Star will be
presented to find the shortest path between the starting point and the goal, simulating
the decision made by the robot in the routing system. An interface for communication
between the user, which will provide entry points, and the robot will be presented, as
well as a wireless communication between the devices through ZigBee technology. The
Pololu 3pi robot, which is an autonomous robot guided by reference on the ground, will be
used in the project as a prototype of the AGV. Through simulations with the developed
algorithm and testing the robot, it was observed the model behavior in various situations,
checking that the robot can reach the destination point by the shortest route, once it gets

the right commands and runs it at the right time.

Key-words: AGV. Pololu 3pi. A* algorithm. finding. ZigBee.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos tempos o panorama industrial se configura de forma que as empresas
devem atualizar-se as exigéncias do mercado de forma continua. A producao desempenha
um importante papel no auxilio ao cumprimento dos objetivos estratégicos da empresa e
sua gestao da produgao é conduzida de forma sisteméatica (MORALIS, [2010)).

Os veiculos automaticamente guiados (AGV — Automated Guided Vehicle) sao robos
que seguem marcas ou fios no chao, e sao utilizados para auxiliar a producao. Este tipo de
robo é muito utilizado em ambientes fabris, na movimentacao de materiais nas instalagoes
da planta e em depdsitos. Os AGVs comegaram a ser mais amplamente utilizados no final
do século XX(MORALIS, [2010)).

Quando se trabalha com robds maéveis, e especialmente robds autonomos, a localizacao
e a navegagao dos mesmos sao as tarefas mais importantes, segundo Braunl (2006). Deve
se saber onde o rob0 esta, e um plano deve ser tracado a fim de se movimentar até o ponto
de destino. Estes problemas estao interligados, pois se o robé nao sabe sua exata posicao
no inicio da trajetéria, ele encontrara problemas para chegar ao destino. Dentre os varios
métodos de localizagdo e navegacao, mais adiante serd mencionado o algoritmo A-Estrela
(A*: A-Star).

Um problema classico de roteirizagdo é do caixeiro viajante (Traveling Salesman
Problem), onde um caixeiro viajante procura encontrar o melhor percurso, o mais curto,
a ser seguido a fim de se visitar varias cidades, dispostas aleatoriamente em um plano,
porém cada cidade s6 pode ser visitada uma tnica vez. Nao se sabe quando e quais os
primeiros estudos realizados a fim de se solucionar esse problema, mas pode-se utilizar
métodos heuristicos para se encontrar uma boa solugdo para este problema (REEVES,
1993)).

Este trabalho trata do problema de roteirizagao de materiais por veiculos automati-
camente guiados em um ambiente industrial, sera apresentada a utilizacdo de um robo
guiado por referencia no chao em um sistema complexo de roteirizacao e serd mostrada a
implementacao da tomada de decisdo por método de busca heuristica, a fim de se percorrer

a menor trajetéria possivel entre os pontos.

1.1 Problematica

A movimentagao de materiais representa uma parte significativa dos custos operacionais,
sendo assim, de grande importancia em processos industriais (SULE] 2009). A roteirizagao
de materiais pode ser realizada por meio do uso de veiculos automaticamente guiados,

porém seu baixo nivel de tomada de decisao limita o uso desses veiculos.
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Assim sendo, este trabalho apresenta um método de busca que pode ser implemen-
tado para determinar o menor percurso a ser seguido entre dois pontos pelos veiculos

mencionados em ambientes fabris.

1.2 Justificativa

O uso de veiculos automaticamente guiados contribui em processos industriais em
varios pontos, podem ser citados o aumento da produtividade, a reducao de mao de obra, a
reducao de danos aos produtos por manuseio, a reducao de custos, o aumento na eficiéncia
do produto acabado e a otimizacao do espacgo fabril, além de ser possivel a utilizacao dos
veiculos onde se fizer util (LANGER), 2007).

Este trabalho apresenta uma proposta para otimizar os sistemas de roteirizacao de
materiais por AGVs em ambientes fabris, fazendo com que cada veiculo seja mais ampla-
mente utilizado na movimentacao de materiais, por meio da implementacao de um sistema

que encontre rotas curtas entre dois pontos.

1.3 Objetivo Geral

Construir, no laboratério da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado
do Amazonas, um modelo de um sistema de roteirizacao, utilizando o rob6 Pololu 3pi,
uma pista, que sera construida para simular o percurso, e uma Interface para comunicacao
do usuario com o robo, aplicando um método heuristico para tomada de decisao do melhor

percurso a ser seguido pelo robo.

1.4 Objetivos Especificos

o Estudar os métodos heuristicos e escolher um método para solugao de busca por

mMenor percurso.
e Definir o ambiente, mapa, para ser utilizado no trabalho.

e Desenvolver o algoritmo de busca para encontrar a menor rota entre dois pontos.
o Criar uma interface de comunicagao, por meio do software LabVIEW.

o Implementar a comunicagao sem fio, utilizando a tecnologia ZigBee.

o Fazer a programacao do robd Pololu 3pi, para executar os comandos enviados pelo

computador.

e Desenvolver um ambiente de teste para validacao do modelo.
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1.5 Metodologia

Realizar um estudo de métodos heuristicos e suas aplica¢cbes em problemas de busca
por menor percurso, por meio de pesquisa em referenciais bibliograficos.

Desenvolver um ambiente para servir como base para a simulagao e teste do projeto,
mapa, que possua varios caminhos possiveis entre os pontos existentes.

Criar uma interface de comunicacao entre o usuario, o sistema e o rob6. Para que o
usuario possa fornecer as informacoes de entrada para o sistema, os pontos inicial e final.

Escrever um algoritmo para realizar a busca da melhor rota entre dois pontos do mapa,
levando-se em consideragdo a menor distancia a ser percorrida entre os pontos. O algoritmo
deve ser baseado em métodos heuristicos para retornar um bom resultado.

Implementar a comunicacao sem fio entre o computador e o robd, para que o robo
possa receber os comandos de direcao e seguir o percurso escolhido pelo algoritmo de
busca.

Desenvolver o codigo de programagao do robd Pololu 3pi, para que o mesmo execute
os comandos recebidos.

Construir uma pista, em quadro de fundo branco e com caminhos representados por
linha preta.

Simular em ambiente virtual, o algoritmo desenvolvido e testar em ambiente real a

movimentacao do veiculo, utilizando o robo Pololu 3pi e a pista construida.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos descritos da seguinte maneira.

No Capitulo 1 é exposta uma breve introdugao sobre veiculos automaticamente guiados
em industrias, e sao apresentados a probleméatica do trabalho, justificativa, objetivos e um
resumo da metodologia do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um referencial tedrico das principais tecnologias utilizadas
no desenvolvimento do projeto, como veiculos automaticamente guiados, tecnologias de
comunicacao sem fio e o robo Pololu 3pi é apresentado, sao apresentados também quatro
métodos heuristicos.

A metodologia do projeto é descrita em detalhes no Capitulo 3, é feita a relacao entre
os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do projeto, descrevendo os principais
passos da implementacao do método heuristico para encontrar o melhor percurso entre
dois pontos.

Em seguida, no Capitulo 4 sao apresentados os resultados de simulagoes realizadas com
o algoritmo de busca desenvolvido, assim como discussao e andlise dos resultados obtidos.

Enfim, o Capitulo 5 sdo apresentadas as principais considerac¢oes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com , a movimentacao de materiais pode representar entre 30%
e 75% dos custos operacionais totais em uma fabrica tipica. Essa faixa mostra o potencial
impacto da movimentacao de materiais nos custos operacionais totais, mostrando quao
importante essa atividade é, ainda que nao agregue valor ao processo produtivo. O arranjo
fisico da fabrica é impactado pela forma de movimentagao e manuseio, sendo necessarias
ruas, corredores, espago entre areas de trabalho, entre outros. Durante o projeto de uma
nova instalacao o arranjo fisico da fabrica e a movimentacao de materiais sdo pontos que
devem ser analisados em conjunto.

Um sistema de movimentagao de materiais que nao é capaz de realizar o fornecimento
de pecas e componentes nas linhas de producao, na quantidade correta e momento certo,
prejudica o processo de produgao, gerando descontinuidade do processo, elevacao dos
estoques em processo, ociosidade de equipes de producao e de maquinas e até mesmo
perda de prazos de entrega (BOZER; YEN| |1996).

Em seu livro , resume os meios de transporte utilizados para se alimentar

linhas de producgao, em especial em industrias automobilisticas ou em industrias de bens

de consumo e producgao em massa, citando paleteiras, carrinhos manuais, transportadores

continuos, empilhadeiras, composi¢oes dotadas de rebocadores e AGVs, conforme figuras

2 Bed

Figura 1 — Paleteira

Fonte: http://goo.gl/56atXr
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Figura 2 — Carrinho manual

Fonte: http://goo.gl/56atXr

Figura 3 — Empilhadeira

Fonte: http://goo.gl/C4JqQq

Figura 4 — Veiculo Automaticamente Guiado

-

Fonte: http://goo.gl/1U2c9C

2.1 Veiculos automaticamente guiados

De acordo com (2003)), um AGV tipico é constituido de chassi, baterias, sistema
elétrico, unidade de acionamento, direcao, unidade de parada de precisao, controlador a

bordo, unidade de comunicacao, sistema de seguranga e plataforma de trabalho. Esses
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veiculos precisam de um sistema de orientacdo, que é o método por meio do qual seus
percursos sao definidos e os AGVs sao controlados para seguir os percursos.

Segundo [Field e Kasper| (1989), os AGVs podem ser inflexiveis ou complexos. Sistemas
inflexiveis de orientacao impossibilitam a utilizacdo generalizada deste tipo de robd, por
outro lado, sistemas complexos os tornam caros e nao confiaveis. Como resultado, o uso
de AGVs tem sido limitado a aplicagoes especificas. O AGV mais inflexivel é o guiado
indutivamente por fio acoplado ao chao. Esses sistemas possuem um elevado custo de
instalacao e sdo de dificil adaptacao, quando ha necessidade de mudanca na rota do robo.
Outro método de orientacao para o AGV é o guiado por marcas, no chao ou em paredes,
em lugares especificos. Neste tipo de sistema o robd utiliza sensores para detectar as
marcas e assim, o percurso a ser seguido. |Groover| (2011)) cita trés tecnologias utilizadas
para orientacao de veiculos: condutores embutidos, faixas pintadas e veiculos guiados

automaticamente.

2.1.1 Condutores Embutidos

Neste método fios elétricos sao colocados em um pequeno canal cortado na superficie
do piso, o canal é entdo coberto por cimento, para que a superficie do piso seja continua.
Quando o fio é conectado a um gerador de frequéncia, um campo magnético é produzido
ao longo do caminho. Os veiculos possuem sensores que detectam este campo magnético e
segue o caminho determinado, conforme ilustrado na figura [o]

Dois sensores, bobinas, sao montados no veiculo, um em cada lado do fio condutor. A
intensidade do campo magnético medida por cada bobina é igual quando o veiculo esta
posicionado de forma que o fio condutor esteja diretamente entre as duas bobinas. Se o
veiculo se afastar para qualquer um dos lados, ou se o percurso do fio condutor mudar de
direcdo, a intensidade do campo magnético nos dois sensores nao sera igual. Essa diferenca
¢é usada para controlar o motor de direcao, fazendo as mudancas necessarias na direcao do

veiculo, a fim de igualar os dois sinais dos sensores, ou seja, para seguir o fio condutor.

Figura 5 — Veiculo orientado por condutores embutidos

AGY

-

-t Pisa
L=~
[ §ﬁ

! &. _/{Ir\\ \\ Sensor (bobina)

po eletromagnético
Fio

condutor

Fonte: (Groover| (2011])
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2.1.2 Faixas Pintadas

Outro método de orientacao é o de faixas pintadas para definir o percurso. O veiculo
possui sensores Oticos capazes de detectar as faixas, que podem ser feitas com fitas, com
tinta spray ou pintadas no chao. Esse método ¢é tutil em ambientes onde ha muito ruido
elétrico, porém as faixas devem ser mantidas limpas e substituidas periodicamente, pois
se deteriora como tempo. Ainda assim, esse método é mais flexivel que o método de

condutores embutidos, pois novas faixas podem ser pintadas facilmente.

Figura 6 — AGV orientado por marcas no chao

Fonte: http://goo.gl/hTRIPu

2.1.3 Veiculos Guiados Automaticamente

Esse é o método que nao necessita de percursos continuamente definidos no piso, pois
ele utiliza uma combinagao de orientacao por calculo e balizas localizados por toda a planta
e que podem ser detectados e identificados por sensores do veiculo. Baseado nas posicoes
das balizas, o computador de navegacao do veiculo calcula as posi¢gdes por triangularizagao.
A maior vantagem do uso deste método é a sua flexibilidade, pois os percursos sao definidos
em software e a rede de percursos pode ser mudada simplesmente inserindo-se os dados no

computador de navegacao, sem grandes alteracoes na instalacao da planta.

2.2 Meétodos Heuristicos

Segundo [Silva et al.| (2013), as heuristicas sdo algoritmos que ndo garantem uma

solugao 6tima, que seria a melhor solu¢ao para o problema, mas é capaz de retornar uma

solucao em tempo adequado para as necessidades da aplicacao. Essa subjetividade, ou
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falta de precisao dos métodos heuristicos, nao se trata de uma deficiéncia, mas de uma
particularidade que pode ser comparada a inteligéncia humana.
Entre os métodos mais utilizados, destacam-se os Algoritmos Genéticos, Busca Tabu,

o Simulated Annealing e o Algoritmo A-Estrela.

2.2.1 Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos é um método inspirado no processo Darwiniano de selecao natural
dos seres vivos, onde os individuos mais aptos sobrevivem. Este método foi proposto por
Holland (1975)), e mostra a aplicagao do processo evolucionario na busca de solugao para
varios problemas de otimizacao.

Segundo Prestes (2006), ha um custo para cada individuo e o algoritmo transforma
uma populacao criando uma nova geracao de individuos, por meio de operadores de
reproducao, cruzamento e mutagdo. Uma colecao de individuos representa o espaco de
busca do problema a ser solucionado e o método propoe encontrar um individuo com o
melhor material genético no espago de busca (uma boa solugao).

A melhoria das solugoes é feita por meio do cruzamento entre as melhores solugoes
recentes e por suas mutagoes. O algoritmo nao fica preso a um 6timo local, pois as operacoes

de mutacao fazem com que o algoritmo explore pontos diferentes no espaco de solugoes.

2.2.2 Busca Tabu

De acordo com |Benevides (2012), a Busca Tabu guia um algoritmo de busca local
na exploracao continua dentro de um espaco de busca, evitando a convergéncia local em
problemas de otimizacgao. Este método cria uma lista de boas solugoes que foram visitadas
recentemente e s6 visita essa solugoes novamente, apés um determinado tempo. Ao se
encontrar um ponto maximo ou minimo, a busca segue para um ponto distante do atual,
pois a permanéncia ou retorno para o ponto maximo ou minimo nao ¢ permitida. Essa
logica faz com que a area do espaco de solugoes visitadas seja maior.

A Busca Tabu utiliza estruturas flexiveis de memoria para armazenar conhecimento
sobre os espagos percorridos, afim de evitar que a busca retorne solugoes previamente
visitadas. Esta busca estabelece regras que administram uma heuristica de refinamento na
procura de solugoes (FRAGA, 2006]).

A Busca se inicializa a partir de uma solucao inicial qualquer, procurando em toda a
vizinhanca da solucao por seu melhor vizinho. Quando o melhor vizinho é encontrado ele
passa a ser a solucao corrente, mesmo que ele seja pior que a solugdo anterior. O processo

¢é repetido até que algum critério de parada seja atingido.
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2.2.3 Simulated Annealing

Segundo BUENO] (2009)), o método heuristico simulated annealing foi criado baseado
no processo de tratamento térmico que visa alterar a estrutura cristalina de metais, a fim
de Thes conferir caracteristicas mecéanicas e estruturais desejadas. Esse processo consiste
em aquecer continuamente metais até certa temperatura e depois resfria-los de forma
controlada, pois resfriamentos muito rapidos levam a imperfeicbes nos cristais metalicos e
resfriamentos muito lentos ocasionam a formacao de cristais muito grandes.

Neste método parte-se de uma solugao viavel de um problema e solugoes vizinhas sao
aceitas, a principio a probabilidade de qualquer solugao vizinha ser aceita é alta, mas no

decorrer do resfriamento a probabilidade de melhores solu¢ées serem aceitas aumenta.

2.2.4 Método A*

De acordo com |Cazenave| (2006)), pathfinding (busca de caminho) é algo muito impor-
tante em jogos comerciais e navegacao de robos. Em jogos ¢ importante se utilizar um
algoritmo de pathfinding otimizado pois os recursos do CPU também sao necesséarios para
outros algoritmos e porque muitos jogos sdo em tempo real.

A* é um método heuristico de busca admissivel, usado para encontrar o menor caminho
entre dois pontos. Conforme |Luger| (2013)), um algoritmo de busca é dito admissivel se ele
conseguir encontrar um caminho minimo até o objetivo, se essa soluc¢ao existir.

O método de busca A* utiliza uma funcao heuristica rapida que nao sobrestima o
comprimento do caminho até o ponto final, isto é, uma heuristica otimista normalmente
denominada h. Essa heuristica, h(n), é a estimativa do custo para se mover do né atual,
n, ao ponto de destino.

A heuristica auxilia o cdlculo da funcao de avaliagdo do método A*, f(n) , que é

calculado conforme equagao [2.1

f(n) =g(n) + h(n) (2.1)
Onde,

n ¢é o no estudado;
g(n) é o custo para se mover do ponto de inicio ao nd em questao;
h(n) é o custo estimado para se mover do né até o destino final.

O custo real de movimentacgao entre o né e o ponto final ainda nao é conhecido, uma
vez que podem haver bloqueios entre os pontos estudados, entao é feita uma estimativa
do custo para se mover entre os pontos, por isso h(n) é frequentemente referida como

heuristica, uma vez que nao é exata.
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De acordo com (Coppin! (2012)), se h(n) for sempre uma superestima da distancia de
um ndé a um né objetivo, entdo o algoritmo A* serd 6timo, ou seja, é garantido encontrar
o caminho mais curto até um estado objetivo. A* é descrito como sendo otimamente
eficiente, no sentido de que, para encontrar o caminho até o né objetivo, ele expandira o
minimo de caminhos possivel. Mais uma vez, essa propriedade depende de h(n) ser sempre
uma subestimativa.

O custo de h(n) pode ser calculado por meio da distancia Manhattan ou distancia
Euclidiana, por exemplo. Distancia Euclidiana é a distancia reta entre dois pontos, o
teorema de Pitagoras ¢ normalmente utilizado para se calcular distancias euclidianas,
enquanto que a distancia Manhattan é a soma das distancias, horizontal e vertical, entre
0s pontos.

Abaixo segue a representacoes matematica dessas duas medidas.

Distancia Euclideana:

\/((5131 —22)*+ (51 —1)°) (2.2)
Distancia Manhattan:

|21 — 2| + Y1 — 2] (2.3)

Em um mapa onde existam bloqueios entre os pontos inicial e final, sendo entao
necessario se contornar os obstaculos, tanto a distancia euclidiana quanto a distancia
Manhattan serao menores que o verdadeiro custo de se movimentar entre o no e o destino
(ou no maximo de igual custo), significando que o célculo das heuristicas por meio das
equagoes e retorna uma heuristica admissivel.

Como h(n) é uma estimativa do custo de movimentacao entre o né n e¢ o ponto de
destino, a funcdo de avaliagao, f(n), também é uma estimativa do custo total do caminho,
partindo do ponto inicial, passando por n e chegando ao ponto de destino.

A l6gica do método A* pode ser dividida em trés partes, que serao apresentadas nas

seccoes [2.2.4.1] [2.2.4.2 e [2.2.4.3] a seguir, e foi utilizada como base para o desenvolvimento

do algoritmo de busca do projeto.

2.2.4.1 Iniciando a Busca

Primeiramente deve ser feita a simplificacdo da area de procura. Cada posi¢ao do
mapa é analisado e seu estado é registrado como passavel ou nao passavel. A procura do
caminho ¢ realizada levando em consideracao somente as posi¢oes passaveis, as posi¢oes
nao passaveis, bloqueios, sao ignoradas e nao sao consideradas. Aplica-se entdo uma logica
para encontrar o caminho mais curto.

A procura ¢ realizada a partir de um ponto de inicio. Sdo analisados os nés adjacentes,
expandindo cada vez mais a busca, até se chegar ao ponto de destino.

Os primeiros passos do método A Estrela, para buscar o menor caminho, sdo os

seguintes:
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e Passo 1:

Comega-se do ponto, né, inicial, e a posicao referente a este ponto ¢ acrescentada a
uma ‘lista aberta’, de posi¢oes a serem consideradas. Neste momento inicial s6 havera um
elemento na lista aberta, porém outros serao inseridos posteriormente. Esta lista contém
elementos referentes as posi¢oes que poderao, ou nao, fazer parte do caminho mais curto,
encontrado por meio do método A*. Basicamente, a lista aberta é uma lista de nds que

devem ser verificados e que fazem fronteira com o né que esta sendo analisado atualmente.
o Passo 2:

E feita a observacio das posicoes alcancédveis, que sdo os nés vizinhos ao ponto que
estd sendo estudado atualmente. Somente as posi¢gdes passaveis sao observadas, bloqueios
sao ignorados. Os nods referentes as posi¢oes alcangaveis observadas sao acrescentados a
lista aberta. Para cada um dos nés observados, o né atual deve ser salvo como seu né pai
ou os nos observados deve ser salvos como filhos do n6 atual. O fato de relacionar o n6 a

seu ancestral ¢ importante para que seja possivel tracar o caminho posteriormente.
» Passo 3:

O n6 atual deve entdo ser removido da lista aberta e acrescentado a uma ‘lista fechada’,
onde sao guardados os nds que nao precisam ser procurados ou observados novamente.

Neste momento os nés passaveis proximos ao né sendo analisado, tém como né pai o
no atual, ‘anterior’. O né atual na lista fechada e todos os nés filhos estao na lista aberta,
para serem conferidos.

O préximo passo é escolher um no da lista aberta para ser analisado e se repetir quase
0 mesmo processo anterior (passos 1, 2 e 3). A escolha do n6 a ser analisado em seguida
leva em consideracao a funcao de avaliacao do método A*, equacao [2.1]

O caminho é gerado passando-se repetidamente pela lista aberta, escolhendo nés com

menores custos f(n), processo que serd explicado a seguir.

2.2.4.2 Continuando a Busca

Para a continuagdo da procura, o né com menor custo f(n) da lista aberta é escolhido
para ser estudado.

Entao sao executados os seguintes passos para esse no:
e Passo 4:
O no é retirado da lista aberta e acrescentado a lista fechada.

e Passo 5:
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Os nés vizinhos ao né estudado atualmente sdo conferidos. Ignoram-se os nés que ja
estejam na lista fechada e posi¢oes nao passaveis, bloqueios, os demais nés vizinhos ao
atual sdo acrescentados a lista aberta, se ainda nao estiverem nela. Entao é feita a relagao
entre o né atual e os nés vizinhos que acabaram de ser adicionados a lista aberta, os
nos vizinhos sao salvos como filhos do né atual e o né atual é salvo como pai destes nés

vizinhos.
e Passo 6:

Se um no vizinho ja estiver na lista aberta, deve-se analisar se o novo caminho até o
n6é em questao é melhor que o caminho anterior. Pode-se fazer esta andlise comparando os
custos, g(n), para se mover até o né estudado pelos dois caminhos diferentes, o anterior e

o novo. Se o g(n) deste novo caminho nao for menor, nenhuma agao ¢ tomada.
« Passo T:

Porém se o custo do novo caminho até o né analisado, g(n), for menor que o custo g(n)
anterior até este mesmo né, é feita uma nova relagao de parentesco entre os nos. Deve-se
trocar o pai anterior do né vizinho estudado pelo né atual, agora este né estudado é filho
do n6 atual. E entdo os custos g(n) e f(n) devem ser recalculados para o né estudado.

Apbs a realizagao dos passos acima, provavelmente novos nos foram incluidos na lista

aberta, e esses nés devem ser reordenados crescentemente, conforme a fungao de avaliagao

f(n).

2.2.4.3 Finalizando da Busca

O né com menor custo f(n) na lista aberta é entdao estudado, ele é retirado da lista
aberta e adicionado a lista fechada, passo 4. Se este n6 coincidir com o ponto de destino,
a busca é finalizada, pois o ponto final foi encontrado. Se nao coincidir, entao a busca
continua, e da-se prosseguimento a repeticao dos passos 5, 6 e 7, nesta ordem, voltando a
secgao anterior [2.2.4.2]

Quando a busca é finalizada, por meio da lista fechada se tem acesso ao caminho
encontrado pelo algoritmo, que deve corresponder ao menor caminho entre os pontos inicial
e final. Pela relagdo de parentesco entre os nés da lista fechada, é possivel organizar os nos
na sequéncia correta em que devem ser seguidos para se percorrer o caminho do ponto

inicial ao final.

2.2.5 Representacao por espaco de estados

As possibilidades de caminhos existentes entre dois pontos pode ser representada por
meio de grafos de espacgos de estados.
Um caminho ao longo de um grafo conecta uma sequéncia de nos através de arcos

sucessivos. Um caminho é representado por uma lista ordenada que registra os nés na
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ordem em que eles ocorrem. Por exemplo, na figura , [a, b, ¢, d] representa o caminho

através dos nés a, b, ¢ e d, nessa ordem.

Figura 7 — Exemplo de grafo
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Fonte: Luger| (2013)

Segundo Luger| (2013)), um grafo consiste em um conjunto de nds, que nao precisa ser
finito, um conjunto de arcos que conectam pares de nés e os caminhos. Um caminho que
contém qualquer né mais do que uma vez sao considerados ciclos, ou lagos.

Na representacao de um problema por espaco de estados, os nés de um grafo corres-
pondem a estados de solugoes parciais do problema, e os arcos correspondem a passos
de um processo de solucao de um problema. A busca em espaco de estados caracteriza a
solugdo de um problema como o processo de procurar um caminho de solu¢ao partindo do
estado inicial até um objetivo.

A tarefa de um algoritmo de busca é encontrar um caminho de solugao que leva de
um no inicial a um né objetivo. Uma das caracteristicas gerais de um grafo, e um dos
problemas que surgem no desenvolvimento de um algoritmo de busca em grafo, é que as
vezes os estados podem ser alcangados por diferentes caminhos. Observando novamente a
figura [7], existe mais de um caminho que pode ser feito do estado a para o estado d, por
exemplo, pode-se tomar o caminho [a, b, ¢, d] ou simplesmente o caminho [a, d]. Por isso é
importante escolher o melhor caminho entre dois pontos, de acordo com a necessidade
do problema. Além disso, varios caminhos a um estado podem levar a lacos ou ciclos em
um caminho, que impedem que o algoritmo alcance um objetivo. Por exemplo, ainda na
figura [7] uma busca cega para o estado objetivo e poderia buscar a sequéncia de estados

la,b,¢,d,a,b,c,d,a,b,c,d,..], infinitamente.

2.3 Comunicacao Sem Fio

A comunicac¢ao sem fio é a transferéncia de informacao entre dois ou mais pontos,
que nao estao ligados fisicamente. Esse tipo de comunicagao (wireless) ja estd inserida na
sociedade em redes como WPANs, WLANs, WMANs e WWANS, sao divididos conforme

o alcance do sinal e areas de aplicacao. Essas redes tém como objetivo a transferéncia de
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grandes volumes de dados a altas velocidades e a substituicao de cabos, possibilitando
assim a flexibilidade nas comunicagoes(FERNANDES, 2012).

A figura [§ ilustra a classificacao das redes de comunicacao sem fio.

Figura 8 — Redes de comunicagao sem fio
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Fonte: Fernandes| (2012)

Wireless Personal Area Network (WPAN) sao as redes sem fio que podem atingir
10 metros de alcance. Redes locais que cobrem uma area maior, como um quarto, um
edificio ou até mesmo um campus, porém atingem uma area geografica limitada, sao
chamadas Wireless Local Area Network (WLAN), essas redes podem atingir 100 metros
de alcance. Redes que abrangem uma area metropolitana, permitindo ligacdes sem fios
entre diferentes localizagoes, como varios edificios de escritérios em uma cidade ou em
um espago universitario, sio chamadas Wireless Metropolitan Area Network (WMAN). E
finalmente, redes sem fios que abrangem uma grande area geografica, como um estado ou
pais, sdo chamadas Wireless Wide Area Network (WWAN) e sdo possiveis com a utiliza¢ao
de antenas em varios locais ou sistemas de satélite.

A flexibilidade e mobilidade fornecidas pelas redes de comunicacao sem fio explicam o
rapido crescimento desta tecnologia, além da possibilidade de formar redes dinamicamente,
com baixo custo e facil implementagao.

Geralmente, as redes de comunica¢ao sem fios sao asseguradas por trés tecnologias:
Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee.

2.3.1 Tecnologia Bluetooth®)

De acordo com , Bluetooth® é uma tecnologia que permite a comunicacao
sem fio entre dispositivos eletronicos de curto alcance, com baixo consumo de energia e
custo. A banda de operacao desta tecnologia é a ISM (Industrial, Scientific and Medical)
2.4 GHz e utiliza o padrao IEEE 802.15.1.

Para se estabelecer a comunicac¢ao nos sistemas Bluetooth®, primeiro o dispositivo

deve identificar dispositivos na vizinhanca e, em seguida, tem que haver um circuito
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pré-estabelecido. A conexao entre dois dispositivos para comunicacdo pode até acontecer
sem uma explicita interven¢cdo manual do usuario.

A popularizacao desta tecnologia é identificada por sua disponibilidade em quase todos
os celulares modernos, sendo bastante utilizada para eliminar o uso de cabos para conectar
periféricos ao computador, como por exemplo, mouses, teclados, joysticks e impressoras.
Além disso, hoje em dia o Bluetooth® esta presente nos automéveis, nas casas inteligentes

e até na robdtica movel.

2.3.2 Tecnologia ZigBee®)

Segundo Safari¢ e Malari¢ (2006)), o ZigBee® é um padrao global para comunicacio sem
fios, que tem foco na padronizacdo e permite interoperabilidade de produtos. O nome veio
da analogia ao modo como as abelhas se movimentam entre as flores e trocam informagoes
com outras abelhas, sobre onde encontrar alimento.

A ZigBee Alliance é um consoércio industrial que promove e desenvolve redes sem fio
para fins de controle e monitoramento industrial, que podem também ser utilizados como
redes domésticas. Visando o desenvolvimento de uma tecnologia para criar um padrao de
baixo consumo de energia, baixo custo, seguranca, confiabilidade e com funcionamento em
rede sem fios baseado em uma norma aberta global, a ZigBee Alliance, em conjunto com a
IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers), desenvolveu a tecnologia ZigBee®.

Esta tecnologia utiliza o protocolo 802.15.4 para aplicagoes de rede e permite co-
municagoes robustas, operando com frequéncia ISM, nao necessitando de licenca para
funcionamento na maioria dos paises, como no Brasil.

As redes ZigBee® oferecem uma excelente imunidade contra interferéncias, e a capaci-
dade de hospedar milhares de dispositivos em uma rede (mais de 60.000), com taxas de
transferéncias de dados a 250Kbps.

Existem dois conjuntos de recursos desta tecnologia, o ZigBee® PRO e o ZigBee®. Os
dois operam em redes em malha, porém o ZigBee® PRO é otimizado para apoiar redes
com milhares de dispositivos enquanto que o ZigBee® é destinado as redes com menor

numero de dispositivos.

2.3.3 Tecnologia Wi-Fi®)

A Wireless Fidelity (Wi-Fi®) é uma tecnologia de redes locais sem fios (WLAN) com
base nas especificagdes da IEEE 802.11. Wi-Fi® é uma marca registrada originalmente pela
Wi-Fi Alliance, que foi fundada em 1999 por cinco companhias: 3Com, Aironet, Lucent
Tecnologies, Nokia e Symbol Tecnologies (FERNANDES| 2011))

Essa tecnologia permite que o usuario tenha acesso a internet em qualquer lugar,
contanto que haja uma rede Wi-Fi®. Sua utilizacao no acesso a internet é grande devido a

altas taxas de dados quando comparadas com as tecnologias Bluetooth® e ZigBee®. Como
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essa tecnologia possui um elevada mobilidade, é muito utilizada na criagdo de redes em

hotéis, faculdades, bibliotecas, lojas, hospitais entre outros.

2.4 Robd Pololu 3pi

Segundo [Rainwater| (2009)), o rob6 Pololu 3pi foi o robd mais exaustivamente testado

em campo por sua equipe do que qualquer outro robo. Esse robo é muito utilizado em
competicoes de robotica, seguidores de linha e resolucao de labirintos. Ele representa uma
ampla plataforma para pessoas com experiéncia em programacao C para aprender robdtica,
e ¢ um ambiente divertido para iniciantes ambiciosos em programacao C. Este robd foi

projetado especialmente para seguir linhas e resolver labirintos.

Figura 9 — Pololu 3pi

Fonte: Pololu Corporation| (2014)

O Pololu 3pi é um robd pequeno, apresentado na figura [0 de alto desempenho e
autonomo. Ele é alimentado por quatro pilhas AAA e um sistema tinico de poténcia que
fornece 9,25V para dois motores, o rob6 atinge a velocidade de 100 cm/s enquanto executa
curvas e rotagdes com precisao, nao sofrendo influéncia da variagdo de tensao das baterias,
resultando em alto desempenho nas atividades repetitivas, mesmo com as baterias em
niveis baixos. O Pololu 3pi vem totalmente montado com dois motores DC com caixa de
reducao, cinco sensores de refletancia, um display LCD 8x2, entre outros, tudo conectado
a um microcontrolador AVR (POLOLU CORPORATION, [2014)).

Possui um microcontrolador ATmega328p utilizando um clock de 20MHz para realizar

o controle. O 3pi possui hardware e software gratuitos, fornecidos pelo fabricante Pololu

Corporation.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento do projeto,
mostrando como foi realizada a conexao entre os elementos envolvidos para se obter as
condigoes de funcionamento do sistema. O fluxograma ilustrado na figura [I0] resume de

forma pratica a metodologia.

Figura 10 — Metodologia do projeto
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5 Final
\_74/

Usudrio

Interface
LabVIEW

Computador

A 4

Comunicac&o sem Fio
XBee

Comunicagao

A

Fonte: Autora

Modelo

O usuario deve fornecer as informacoes de entrada para o sistema, os pontos inicial e
final, de onde e para onde o rob6 devera se movimentar. Por meio de uma interface de
comunicacao desenvolvida no software LabVIEW®, que serd abordada em detalhes na
seccao o usudario pode se comunicar com o sistema, enviando os pontos necessarios
para se realizar a busca da melhor rota.

A busca da melhor rota é realizada por um algoritmo que foi escrito, e deve ser
compilado no software Dev-C++®. O algoritmo desenvolvido é baseado no método A*, e
encontra o melhor caminho entre os pontos inicial e final. A l6gica do algoritmo, e seu
funcionamento, sao descritos na secgao [3.2.2]

A interface desenvolvida envia os dados, que foram inseridos pelo usuario, para o
compilador. Apds a execugao do algoritmo, o Dev-C++ retorna um vetor com comandos
de diregoes. Este vetor podera ser visualizado na prépria interface e é também mandado
para o robd, por meio de uma comunicacdo sem fio, possivel com o uso da tecnologia
ZigBee. Na seccao [3.3| a comunicacdo sem fio entre o computador e o robo ¢ abordada em
detalhes.
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3.1 Usuéario

A partir de um conhecimento prévio do ambiente, o usudrio deve cadastrar os pontos
inicial e final, de onde e para onde o veiculo deve se movimentar, por meio da interface que
serd apresentada na secgao [3.2.1] Para exemplificar a escolha dos pontos, foi necessario
fazer o desenvolvimento de um ambiente para simular o percurso do AGV.

Uma das primeiras etapas do trabalho foi o desenvolvimento do ambiente, neste trabalho
refere-se a esse ambiente como Mapa, na figura [I1] pode-se observar este ambiente. Dois
mapas serao apresentados neste trabalho, um Mapa e um Mapa virtual. Os dois mapas
sao equivalentes, ou seja, possuem os mesmos pontos, que estao dispostos também em

posigoes equivalentes, e possuem os mesmos caminhos entre os pontos do mapa.

Figura 11 — Ambiente para simular o percurso do AGV

Fonte: Autora

O ambiente desenvolvido, Mapa, possui trés pontos A, B e C, que podem ser relacionados
a pontos estratégicos de uma industria, como almoxarifado, uma linha de producao e
estoque de produto final.

Com esses trés pontos, o usuario pode escolher um ponto para ser o inicio da rota, de
onde o veiculo ird sair, e um ponto para ser o destino da rota, para onde o veiculo deve se

movimentar.
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Varios caminhos foram desenhados entre os pontos, a fim de se conectar cada par de
pontos mais de uma vez. Isso criou a possibilidade de se escolher, entre varias rotas, a rota
mais adequada entre dois pontos. Este ¢ um ponto importante, pois o objetivo do trabalho
é decidir qual a melhor rota a ser tomada, conforme serd explicado na seccao [3.2.2]

A diferenca entre o Mapa virtual e o Mapa é que o primeiro foi construido no computador

e o segundo foi construido fisicamente, como serd explicado na seccao [3.4.2

3.2 Computador

Nesta secc¢ao serao apresentados o desenvolvimento da interface de comunicagao entre
o usuario e o robo e o algoritmo de busca desenvolvido para a tomada de decisao. O
computador atua como um ambiente central, responsavel por compilar o algoritmo no
software Dev-C++, para calcular o percurso a ser seguido, e controlar a comunicagao do

usuério com o robd.

3.2.1 Interface de Comunicacao

O software NI (National Instruments) LabVIEW é utilizado para uma grande variedade
de aplicagoes e setores da industria. Ele é um ambiente de desenvolvimento altamente
produtivo, para a criagao de aplicacoes customizadas e que interagem com os dados ou
sinais do mundo real, em areas como ciéncia e engenharia.

O LabVIEW utiliza uma linguagem de programacao gréfica, criando aplicagoes uti-
lizando icones e nao linhas de texto. Utiliza assim o fluxo de dados para determinar
a execugao de agoes. Essa linguagem, denominada “G”, é um modelo de programacao
bastante intuitivo, semelhante a um fluxograma, porém possui a mesma potencialidade de
uma linguagem textual, como C ou Pascal, por exemplo.

Para o desenvolvimento da interface do projeto foi utilizado o software LabVIEW 2012,
na edigao para estudantes.

A interface desenvolvida para comunicagao do usuario com o rob6 abrange a tela de
interface, disponivel para o usuario, e fungoes para o controle do calculo da rota e da

comunicagao serial. A figura [12] apresenta a tela de interface desenvolvida.
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Figura 12 — Tela de interface de comunicacao
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Fonte: Autora

Nos campos ‘Ponto Inicial’ e ‘Ponto Final’ o usuario pode inserir os pontos de onde
e para onde o rob0 devera se movimentar, conforme figura Os pontos Inicial e Final
que devem ser inseridos nos campos apresentados devem ser A, B ou C, conforme Mapa

apresentado na tela de interface.

Figura 13 — Inser¢ao dos pontos inicial e final

Fonte: Autora

O usuario deve entao selecionar o botao Calcular, para que o percurso seja calculado,

figura [14]

Figura 14 — Botao para iniciar o calculo dos comandos

Fonte: Autora

Neste momento o LabVIEW chama um aplicativo gerado para executar o algoritmo de
busca A*, desenvolvido no projeto para encontrar o menor caminho entre os dois pontos
inseridos e que serd apresentado na secgao [3.2.2] e este executavel gera um arquivo de
texto contendo os comandos equivalentes ao menor caminho entre os pontos. Esta rota

pode entao ser visualizada na tela de interface, figura
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Figura 15 — Apresentacao dos comandos

Comandos

Fonte: Autora

Para realizar a comunicacao entre o computador e o XBee, que deve estar conectado
ao computador, a Porta serial e a baud rate (taxa de transmissdo de dados) devem ser

configuradas, nos campos apresentados na figura [16]

Figura 16 — Configuracao da comunicagao serial

Porta serial baud rate
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Fonte: Autora

Assim é possivel enviar os comandos para o XBee conectado ao computador, que em
seguida enviara para o XBee conectado ao robo, para que o mesmo possa executar os
comandos e entdao se movimentar em direcdo ao ponto de destino. O envio dos comandos

ocorre mediante o acionamento do botao Enviar, figura [I7]

Figura 17 — Botao para envio dos comandos

Enwviar

Fonte: Autora

A programacao grafica da interface foi desenvolvida em dois estados, Calcular e Enviar,
executando agdes quando algum botao for acionado. Os diagramas de blocos para os dois

estados mencionados estdo disponiveis no apéndice [A]

3.2.2 Algoritmo de Busca A*

Primeiramente foram estudados alguns caminhos possiveis entre os pontos do Mapa, foi
desenvolvida uma busca de caminhos para cada situacao possivel no projeto. E entao foi
realizada a implementacgao do algoritmo A*. E finalmente foi executada a transformacao

do vetor rota em comandos para o robd.

3.2.2.1 Busca por caminhos possiveis

Para a realizacao dos estudos dos caminhos do Mapa, o mesmo foi desenhado em uma

4rea quadriculada e nés foram atribuidos a alguns pontos do Mapa. As posicoes do Mapa,
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onde existe a possibilidade de se seguir por mais de um caminho, foram atribuidos nés.
No total o Mapa possui seis nos, e na figura [1§| podem ser observadas suas localizagoes.
Para efeito de calculo, foi convencionado que cada quadrado do Mapa desenhado

corresponde a uma unidade de medida, como pode também pode ser observado na figura

s
Figura 18 — Mapa em escala
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Fonte: Autora

Desta forma, alguns caminhos possiveis puderam entao ser representados por espacos
de estados, independente de ser ou nao o caminho mais curto entre o ponto inicial e o
final.

Os caminhos foram tracados a fim de se realizar uma comparagao entre os caminhos
possiveis entre dois pontos e o caminho encontrado pelo algoritmo desenvolvido no projeto.
Foram construidos grafos para as seguintes situacoes: de A para B, de A para C, de B
para A, de B para C, de C para A e de C para B.

Nao foi utilizada a busca em profundidade e nem a busca em amplitude, pois a
representacao dos espagos de estados dessas buscas é extremamente grande, uma vez que
existem muitas possibilidades de caminhos entre dois pontos e o objetivo de mostrar uma

representacao dos espacos de estados é somente para ilustrar alguns caminhos possiveis.
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Algumas situagoes foram evitadas, como a expansao de nés que foram expandidos
anteriormente, no mesmo caminho, por formarem lagos. Esses nos repetitivos, nao foram
incluidos nos grafos apresentados neste trabalho.

A seguir serdao mostradas as representacoes em espacos de estados para cada uma das

situagoes citadas acima, e alguns caminhos encontrados.
o Situacdo 1: de A para B

Por meio da figura [19] podemos visualizar seis possiveis caminhos a se tomar para sair

do ponto A e chegar ao ponto B.

Figura 19 — Representacao por espaco de estados de A para B
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Fonte: Autora

Uma vez encontrados alguns caminhos do ponto inicial ao ponto final, podemos estudar

em detalhes esses caminhos.

Para isso faremos os célculos de custo dos caminhos. Essa ainda nao é a aplicacao do
algoritmo A* para busca do menor caminho, e sim o estudo individual de cada caminho
encontrado por meio da representacao em espaco de estados.

Os arcos, que sao representados pelas setas, mostram as distancias entre os nés, ou
seja, o custo para se mover entre os dois nés conectados pelo arco, e auxiliam no célculo
do custo g de cada caminho. O calculo de g é feito simplesmente somando-se todos os
valores dos arcos seguidos no caminho.

Na figura podem ser observados os calculos dos custos ¢ para cada caminho
encontrado, o custo g é referente ao caminho percorrido desde o ponto inicial até o né em
questao, como foi explicado brevemente na sec¢ao [2.2.4] Neste momento, mostraremos
apenas o custo ¢ final de cada caminho, que representa a distancia real que deve ser

percorrida, se o caminho em questao for escolhido.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 34

Figura 20 — Custos para os caminhos de A para B
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Fonte: Autora

Com base nas representacoes por espaco de estados de cada situagao, foram criadas
tabelas de custo de movimentacao, para denominar cada caminho encontrado, atribuir a
cada um desses caminhos o custo de movimentagao e seu percurso e fazer a comparagao
entre eles, posteriormente. A seguir, a tabela [I] mostra os custos de movimentagao dos

caminhos encontrados para se locomover do ponto A ao ponto B.

Tabela 1 — Caminhos de A para B

Caminho \ Percurso \ Custo de movimentagao (g)
1 [A,1,2,3,5, B| 19
2 [A,1,2,3,4,5, B] 31
3 [A,1,2,6,4,5, B] 45
4 [A,1,6,2,3,5, B] 47
5 [A,1,6,4,3,5, B] 59
6 [A,1,6,4,5, B| 45

Fonte: Autora
o Situacao 2: de A para C

A figura 2] representa em espagos de estados da busca de caminhos, tendo como inicio

o ponto A e como final o ponto C.
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Figura 21 — Representacao por espaco de estados de A para C
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Os célculos dos custos g podem ser observados na figura 22} para os caminhos encon-
trados anteriormente.

Figura 22 — Custos para os caminhos de A para C
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A seguir, a tabela [2] mostra os custos de movimentacao dos caminhos encontrados para

se locomover do ponto A ao ponto C.

Tabela 2 — Caminhos de A para C

Caminho | Percurso | Custo de movimentagio (g)
1 [A,1,2,3,5,4,6,C] 45
P [4,1,2,3,4,6,C] 45
3 [4,1,2,6,0] 19
1 [4,1,6,C] 19

Fonte: Autora
o Situagdo 3: de B para A

A figura 23] representa em espagos de estados da busca de caminhos, iniciando no ponto

B e tendo como destino o ponto A.

Figura 23 — Representacao por espaco de estados de B para A
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Fonte: Autora

Os célculos dos custos g podem ser observados na figura [24] para os caminhos encon-

trados anteriormente.
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Figura 24 — Custos para os caminhos de B para A
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A tabela [3| mostra os custos de movimentagao dos caminhos encontrados para se

locomover do ponto B ao ponto A.

Tabela 3 — Caminhos de B para A

Caminho \ Percurso \ Custo de movimentagao (g)
1 [B,5,3,4,6, 1, A] 59
2 [B,5,3,2.6,1, A a7
3 [B,5,3,2, 1, A] 19
4 [B.5,4,3,2, 1, A] 31
5 [B,5,4,6,2,1, A] 45
6 [B,5,4,6,1, A] 45

Fonte: Autora

o Situacgao 4: de B para C

A representacao em espacos de estados da busca de caminhos, partindo do ponto B e

chegando no ponto C, pode ser observada na figura [25]
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Figura 25 — Representacao por espaco de estados de B para C
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Fonte: Autora

Os célculos dos custos g podem ser observados na figura [26] para os caminhos encon-
trados anteriormente.

Figura 26 — Custos para os caminhos de B para C
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A tabela [4] mostra os custos de movimentagdo dos caminhos encontrados para se

locomover do ponto B ao ponto C.

Tabela 4 — Caminhos de B para C

Caminho | Percurso | Custo de movimentagio (g)
1 [B,5,3,4,6,C] 4
2 [B,5,3,2,6,C] 32
3 [B,5,3,2,1,6,C] 36
1 1B,5,4,3,2,6,C] 14
) [B,5,4,3,2,1,6,C] 48
6 [B,5,4,6,C] 30

Fonte: Autora
o Situagao 5: de C para A

A figura 27| representa em espacos de estados da busca de caminhos, tendo como inicio

o ponto C e como final o ponto A.

Figura 27 — Representacao por espaco de estados de C para A
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Fonte: Autora

Os célculos dos custos g podem ser observados na figura [28] para os caminhos encon-

trados anteriormente.
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Figura 28 — Custos para os caminhos de C para A
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Fonte: Autora

A tabela [5] mostra os custos de movimentac¢ao dos caminhos encontrados para se

locomover do ponto C ao ponto A.

Tabela 5 — Caminhos de C para A

Caminho \ Percurso \ Custo de movimentagao (g)
1 [C, 6,1, A] 19
2 [C,6,2,1, A] 19
3 (C,6,4,5,3,2,1, A] 45
4 1C,6,4,3,2,1, A] 45

Fonte: Autora
» Situagao 6: de C para B

A representagao em espagos de estados da busca de caminhos, partindo do ponto C e

chegando no ponto B, pode ser observada na figura 29}
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Figura 29 — Representacao por espaco de estados de C para B
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Fonte: Autora

Os calculos dos custos g podem ser observados na figura |30, para os caminhos encon-
trados anteriormente.

Figura 30 — Custos para os caminhos de C para B
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A tabela [6] mostra os custos de movimentagdo dos caminhos encontrados para se

locomover do ponto C ao ponto B.

Tabela 6 — Caminhos de C para B

Caminho | Percurso | Custo de movimentagao (g)
1 [C.6,1,2,3,5, B] 36
2 [C.6,1,2,3,4,5, B 48
3 [C,6,2,3,5, B| 32
4 [C.6,2,3,4,5, B] 44
5 [C.6,4,5, B 30
6 [C.6,4,3,5, ] 14

Fonte: Autora

3.2.2.2 Implementacao do Algoritmo A*

A figura [31] resume a légica do método A*, que serviu de base para o desenvolvimento
do algoritmo de busca utilizado neste trabalho para encontrar o menor caminho entre dois

pontos.

Figura 31 — Logica do método A*

( Inicio ]

Ponto Inicial e Ponto
Final

Ainda ha nds
vizinhos a
serem
analisados?

~—— Analisar o nds vizinhos

Adicionar o Ponta Inicial
a lista aberta

onéé
passavel?

|

Reordenar a lista aberta e
por f{n})

|

Mover o nd com menor
f(n) da lista aberta paraa
lista fechada

gin) dond é
menor que gin}
do nd atual?

Qnd ja esta
nalista
aberta?

T mEn Acrescer:s;g;o alista
&0 ponto de
desting? l
Sim
Fazer do nd atual o pai
do nd analisado
Encontrou o desting! \l(
Calcular os custos gin), y.
hin) e fin}
Fim

Fonte: Autora
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Seguindo a légica de busca resumida pelo fluxograma |31| e explicado mais detalhada-
mente na secgao [2.2.4] foi desenvolvido o algoritmo de busca para o projeto.

O algoritmo foi implementado em linguagem C++, usando o software Dev-C++, que
oferece um ambiente de desenvolvimento integrado para o desenvolvimento de aplicagoes.
O Dev-C++ ¢ gratuito e de cédigo aberto, além de possuir todas as funcionalidades
padroes necessarias para a escrita, compilacao, debugging e execugao de programas na
linguagem C e C++, como por exemplo a fila de prioridades, priority queue.

A fila de prioridades foi utilizada para manter a lista aberta, com os ndés que ainda
seriam estudados, quando acessada, a fila de prioridades retorna o né com maior prioridade,
ou seja 0 né com menor custo heuristico h(n), como ja foi explicado anteriormente.

Como foi mencionado na secgao [3.1], foi criado um Mapa virtual para simular o cdlculo
da rota de menor percurso pelo algoritmo A* e para visualizar o comportamento do mesmo.

O Mapa virtual foi construido para simular o calculo da rota de menor percurso pelo
algoritmo A* e visualizar o comportamento do algoritmo desenvolvido neste trabalho. Esse
mapa ¢é representado virtualmente por uma matriz 20x20, onde cada posicao da matriz
pode ser preenchida por um dos seguintes caracteres, ’A’, 'B’, ’C’ e 'X". Onde "A’, 'B’ e 'C’
sao os pontos que servirao como inicio ou destino do percurso, de onde ou para onde o
AVG ira se movimentar, ‘X’ representa um espago geométrico onde o AVG nao tém acesso,
por se tratar de paredes ou bloqueios ja mapeados. O nao preenchimento de um elemento
da matriz representa um espago geométrico acessivel ao AVG, sendo ele parte de um
caminho possivel a ser seguido. As posi¢oes matriciais sem preenchimento, ou preenchidas
por A’ 'B’ e ’C’, sao consideradas pelo algoritmo na decisdo do melhor caminho, pois
sao vistos pelo algoritmo como estados passaveis, enquanto que as posicoes em "X’ sao
ignoradas, pois sao estados nao passaveis para o algoritmo. Uma representacao de Mapa

virtual seguindo os principios citados pode ser vista na figura [32]
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Figura 32 — Mapa virtual

ARRAARKARKAARRAARAAR
ARRARRARAAARRARARAAR
Af AA
ARl R ARRARE HARAX HA
AR A KRARKA XARAE AX
AR A AARRAR RARAR AR
ARl R AARARE HARAX HA
ARl R ARRARE HARAX HA
AR A KRARKA XARAX AX
AR A AARRB Aa
AR R ARRARKARARRAR HA
AR R ARRARRARAARAR HA
AR A RRARZAAARAAAE AX
AR A AARRARRRARAR AR
AR R ARRARKARARRAR HA
Al R ARRARZKARARRAY HA
AR AR
ARAR AARRAARRRARAARAR
ARRRCARRARRARARARRRA
ARRRKARRARR AR AR KRR

Fonte: Autora

O caminho é encontrado, se escolhendo quais posi¢des da matriz se deve seguir para
ir de um ponto inicial a um ponto final, por exemplo, do ponto A ao ponto B, que sera
o exemplo utilizado para explicar o algoritmo desenvolvido. Uma vez que o caminho
é encontrado, pode-se visualizar o Mapa virtual final na simulagdo, onde o caminho
encontrado é simbolizado por pontos.

Neste trabalho foi utilizada a distdncia Manhattan para realizar os calculos dos custos
heurfsticos, h(n), conforme equacao [2.3]

A figura [33[ilustra a logica do algoritmo A*, conforme foi descrito nos passos de 1 a 7,
da explicagdo do método A* na secgao [2.2.4] Os nés em cor azul sdo os nés que foram
escolhidos para serem expandidos, eles foram escolhidos, pois possuiam os menores valores
da fungao de avaliagdo, f(n), no momento em que estavam sendo estudados. Todos os
nos mostrados na figura passaram pela lista aberta, porém os nés em branco nao foram
expandidos, ou seja, seus vizinhos nao foram estudados, pois possuiam maiores valores
de f(n), e entdo continuaram na lista aberta, enquanto que os nds em cor azul, foram
expandidos e movidos da lista aberta para a lista fechada, no momento em que estavam

sendo estudados.
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Figura 33 — Representacao da logica do algoritmo A*
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Fonte: Autora

Quando a busca é finalizada, por meio da lista fechada se tem acesso ao caminho
encontrado pelo algoritmo, que deve corresponder ao menor caminho entre os pontos
inicial e final. Pela relacao de parentesco entre os nés da lista fechada, é possivel organizar
0s nos na sequéncia correta em que devem ser seguidos para se percorrer o caminho do
ponto inicial ao final. No exemplo utilizado o caminho encontrado foi[A, 1,2, 3,5, B], como
também pode ser visto na figura |33]

Quando compilado no Dev-C++, o algoritmo desenvolvido recebe como valores de
entrada os pontos inicial e final, executa a logica, realizando o célculo da rota, e retorna
um vetor com as diregoes que devem ser seguidas para se mover do ponto inicial ao final,

pelo menor caminho.

3.2.2.3 Transformagao da rota em comandos

Apés efetuado o calculo do percurso pelo algoritmo, ele retorna um vetor, como uma
lista de dire¢oes a serem seguidas para se tragar o caminho do ponto inicial ao final, no
Mapa virtual. Os caracteres utilizados pelo algoritmo para representar as diregoes, neste
primeiro momento sao: ‘0°,’1’,2” e ‘3’ e significam que a proxima posi¢do a se assumir no
Mapa virtual esta a direita, abaixo, a esquerda ou acima da posicao atual, respectivamente.

A figura [34] ilustra esses comandos e suas diregoes.
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Figura 34 — Comandos de direcao para o Mapa virtual

O

A
3
0
Q<0 —0
2
1
Y

Fonte: Autora

Porém esses comandos nao levam em consideragao a orientagao do robd no momento
em que ele ird realizar o comando solicitado. Por exemplo, quando se compila o algoritmo
para encontrar o melhor percurso entre os pontos A e B, ele nos retorna o caminho que
pode ser observado na figura [35]

Figura 35 — Simulagao do algoritmo de A para B

AERERERA AR AR RAR
AHHH NN
] e Ax
A X MHAHMN_NANAN M
Al X XRXAAA_HAHRA AR
A X MHAHMN_NANAN M
Al X XRXAAA_HAHRA AR
A X MHAHMN_NANAN M
Al X XRXAAA._HAHEA AR
Al X XHXHB.. 1]
Al X XRXAAAARAAAA AR
A X MHAHMHANANAN M
Al X XRXAAAARAAAA AR
A X MHAHMHANANAN M
Al X XRXAAAARAAAA AR
A X XHAHMHANANAN M
Ax Ax
HEEY HHAHANANANENENE
AERRCHRRAA AR AR
HHAH NN

Fonte: Autora

Em cada interse¢ao, ou seja, em cada no, o algoritmo deve tomar uma decisao e escolher
uma direcao a ser seguida. Essa decisao ird gerar um comando de dire¢ao: para esquerda,
para direita, para baixo ou para cima. Porém como no Mapa virtual a posi¢ao ou orientagao
do rob6 nao importam, por se tratar apenas de uma simulac¢ao, os comandos de direcao
sdo calculados conforme a posigao, (z,y), do né anterior.

Assim sendo, no primeiro né do exemplo mostrado na figura o comando enviado
sera ‘0’, representando uma movimentacao, no Mapa virtual, para a direita, assim como
o comando enviado para a segunda interse¢ao, no 2, também sera ‘0’, para a direita, na

terceira interse¢do, no 3, o comando enviado sera ‘1’; significando que o caminho tragado
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neste momento segue para baixo. E finalmente na quarta intersecao, né 5, o comando
enviado sera ‘2’, pois o caminho entao segue para a esquerda.

Resumindo os comandos, se tem a rota [0, 0, 1, 2], para as interse¢oes, ou seja, 0s nos.
Esses comandos significam: ‘direita’, ‘direita’, ‘baixo’ e ‘esquerda’. E é chamada de ‘rota’ o
primeiro vetor que o algoritmo retorna, com os comandos acima, por exemplo.

Por esse motivo, foi implementada uma légica para transformar o vetor rota, gerado
pelo algoritmo para simulagao no Mapa virtual, em um vetor de comandos, contendo
os comandos exatos a serem executados pelo robé no Mapa. As possiveis dire¢oes que o
rob6 pode tomar sao: frente, direita ou esquerda, representadas pelas letras ‘F’, ‘D’ e ‘E’,
respectivamente.

A légica implementada foi estudada e testada diversas vezes, até atender ao requisito
de retornar os comandos corretamente, levando em consideragao a orientagao do robo.
No exemplo acima, onde a rota é [0, 0, 1,2], apds a implementacao da l6gica mencionada,
se obteve o seguinte vetor de comandos: [F, F, D, D], entdao o rob6é pode se movimentar
corretamente no Mapa, uma vez que sua posicao inicial é saindo do ponto A em direcao
ao no 1.

O vetor de comandos pode entao ser enviado ao robd, que seguird corretamente o
caminho, uma vez que seus comandos levam em consideragao a orientacdo do rob6 em

cada intersecao do Mapa.

3.3 Comunicacgao

Baker, apud [Pothuganti e Chitneni| (2014)), estudou as vantagens e desvantagens do uso
das tecnologias ZigBee® e Bluetooth® em aplica¢oes industriais. Ele afirma que o ZigBee®
pode atender a uma maior variedade de necessidades industriais que o Bluetooth®, devido
a sua operacao de longa duracdo da bateria, ao seu maior alcance ttil, a flexibilidade em

um numero de dimensoes e a seguranca de sua arquitetura de rede em malhas.

3.3.1 XBee

O modulo utilizado no projeto é o XBee, especificamente o XBee Série 1 (S1), fabricado
pela Digi Internacional, e oferece ligagdes sem fios por radio frequéncia (RF) entre os
modulos, e utiliza como protocolo de rede a norma IEEE 802.15.4, tecnologia ZigBee. Na
figura [36| pode ser visto o XBee utilizado no desenvolvimento deste projeto e a tabela

informa as principais caracteristicas do XBee utilizado.
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Figura 36 — Modulo XBee Série 1

Fonte: http://goo.gl/15d6yW

Tabela 7 — Principais caracteristicas do XBee S1

Caracteristicas \ XBee S1
Norma/Protocolo IEEE 802.504
Tipo de dispositivo légico Coordenador/ End-devices
Topologia de rede Topologia em estrela
Alcance em areas internas ou urbanas 30m
Alcance em linha de visdo (campo aberto) 100m
Taxa de transferéncia 250Kbps
Tensao de alimentagao 28 -34V
Frequéncia ISM 2.4 GHz
Temperatura de operacao -40 a 85°C (industrial)
Opcoes de enderegamento PAN ID, canal e enderecos

Fonte: http://goo.gl/ MHRV

3.3.1.1 Configuracao do XBee

A configuracao dos médulos XBee pode ser feita utilizando o software X-CTU, disponi-
bilizado gratuitamente e online pela Digi Internacional. Pode-se configurar os parametros
do médulo para a formacao de uma rede utilizando médulos XBee, como o PAN ID e o
Scan Channel, conforme serd mostrado mais adiante.

O modulo faz um varrimento na area onde se encontra para ver quais enderecos de
PAN e canais estao disponiveis, para entao ser configurado.

Devem ser selecionados um canal de operagao, que nao esteja sendo utilizado, e um
identificador (ID PAN) para a rede, para que possa haver comunicagio entre os médulos
XBee, eles devem estar configurados no mesmo canal. Entao, quando iniciados, os modulos

XBee podem se ligar a rede
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Dentre todos os campos de configuracao dos modulos, dois campos foram essencialmente
importantes para a comunicagao entre dois modulos XBee durante o desenvolvimento
do projeto, que sao o DL (Destination Address Low) e o MY (Source Address). DL é o
endereco de destino, é para onde os dados enviados pelo modulo irdo, enquanto que MY é
o endereco do proprio modulo.

Para transmitir uma mensagem para outro dispositivo é necessario configurar o endereco
de destino, DL, apenas. Porém para criar uma relagao reciproca, de envio e recebimento
de dados, entre dois médulos, o enderego DL de um deve ser o mesmo que o endereco MY
do outro e vice e versa. Assim, o destino de um moédulo XBee serd o endereco do outro
XBee e vice e versa.

Para melhor o entendimento do desenvolvimento do projeto, o XBee conectado ao com-
putador foi denominado XBee#1, enquanto que o XBee conectado ao rob6 foi denominado
XBee#2.

Pode-se observar nas figuras [37] e 38| as configuragoes realizadas para os dois modulos

utilizados no projeto, por meio do software X-CTU.

Figura 37 — Configuracao do XBee#1

Written and default
Written and not default

Firmware information

Product family: ~ XB24
Function set: XBEE802.15.4 Changed but not written
Firmware version: 10ec Error in setting

* Metworking & Security
Modify netwerking settings

() CH Channel C ® @
@ 1D PANID 2015 ® @
@ DH Destination Address High 0 ® @
() DL Destination Address Low B ® @
(D) MY 16-bit Source Address A '23::) 'Z::"*‘ti'

Fonte: Autora

Figura 38 — Configuracao do XBee#2

Written and default
Written and not default

Firmware information

Product family: ~ XB24 .
Function set: XBEE 802.15.4 Changed but not written
Firmware version: 10ec Error in setting

* Networking & Security
Modify networking settings
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@ ID PANID 2015 S @

(D DH Destination Address High 0 @ @

(i) DL Destination AddressLow A (;‘.}. &)
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(i) MY 16-bit Source Address B

I
\

Fonte: Autora
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3.3.2 Adaptador USB para o XBee

No projeto, para se realizar a conexao fisica entre o XBee e os outros dispositivos,
computador e robo, foi necessaria a utilizagao de um adaptador, XBee Explorer USB
Adapter. Este adaptador é usado para a configuragao de parametros do médulo XBee,

facilitando a transmissao de dados sem fio e seu formato pode ser observado na figura |39,

Figura 39 — XBee Explorer USB Adapter
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Fonte: http://www filipeflop.com /index.html

O médulo XBee é acoplado ao XBee Explorer USB Adapter por ligagoes proprias para
o efeito, como pode ser observado na figura [40]

Figura 40 — XBee acoplado ao adaptador

Fonte: Autora

A conexao entre o adaptador e os demais dispositivos pode ser realizada de duas formas,

a primeira, e mais simples, é a conexao do dispositivo ao adaptador por meio de um
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cabo USB mini, essa op¢ao foi utilizada para realizar a conexao fisica entre o XBee e o

computador, como pode ser observado na figura [41]

Figura 41 — XBee#1 conectado ao laptop

Fonte: Autora

A segunda forma de se conectar um dispositivo ao adaptador é utilizando a pinagem
externa do mesmo. O adaptador externa os cinco principais pinos do XBee, que sao: RST,
RX, TX, GND e 5V, nesta ordem. Relacionando essa pinagem com a pinagem do robo

Pololu, pode-se realizar a conexao fisica entre os dois dispositivos, conforme figura [42]

Figura 42 — XBee#2 conectado ao robo

Fonte: Autora

A tabela [8 mostra a relagao entre os pinos do adaptador do XBee e os pinos do Pololu

3pi.
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Tabela 8 — Conexao entre o adaptador do XBee e o robd Pololu

Adaptador do XBee ‘ Rob6 Pololu

RST -

RX PDO0 (RXD)
TX PD1 (TXD)
GND GND
5V VCC

Fonte: Autora

As adaptagoes que tiveram que ser realizadas no hardware do robd para que esta

conexao fosse possivel podem ser verificadas na secgao [3.4.1.2

3.3.3 Comunicacao entre os médulos XBee

Uma vez que os modulos XBee estao devidamente configurados, no mesmo canal e o DL
do XBee#1 correspondendo ao MY do XBee#2, e vice e versa, e conectados fisicamente
aos dispositivos, o sistema estara pronto para iniciar a comunica¢ao sem fio entre os
dispositivos.

A rede ZigBee é criada automaticamente pelos médulos XBee, quando os mesmos sao
inicializados. Quando os dispositivos sao alimentados, os XBee também sdo e comecam a
funcionar, criando uma rede WPAN.

Grosso modo, os dados do computador sao enviados, por meio de uma porta serial
USB, ao XBee#1, onde ficam armazenados na meméria temporaria de entrada do médulo.
O XBee#1 envia entao os dados ao XBee#2, por meio da rede ZigBee criada entre eles.

Os dados recebidos pelo XBee#2 ficam em sua memoria temporaria de entrada até

serem enviados para o robd, por comunicac¢ao serial.

3.4 Modelo

Por apresentar caracteristicas essencialmente de um seguidor de linha, o Pololu 3pi
representa um modelo de um AGYV industrial, principalmente devido a presenca de sensores
de refletancia, utilizados para detectar a presenca de uma linha demarcada na superficie

de deslocamento.

3.4.1 Pololu 3pi

Foi desenvolvido um coédigo de programacao para o robdé Pololu 3pi, para que ao
receber o vetor com os comandos a serem executados, o robd siga corretamente o caminho

escolhido no mapa, na pista construida, que serd apresentada na seccao [3.4.2]
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3.4.1.1 Programacgao do robd Pololu 3pi

Para a programacao do robd Pololu 3pi, a Pololu Corporation recomenda a utilizagao
do software Atmel® Studio 6, gratuito, que é a plataforma de desenvolvimento integrada
(IDP: integrated development platform) para desenvolver executar o cddigo.

Devido a complexibilidade e extensao do codigo, este foi dividido em fungoes e arquivos.
A utilizagao de varios arquivos facilita a visualizagao do codigo e os organiza de forma que

se torna mais facil modifica-los quando necessarios.

Figura 43 — Cédigo do Pololu 3pi
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i H ]
; ! 1
: H |
H main |
Calibragio dos : :
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Fonte: Autora

Conforme pode ser observado na figura [43] a l6gica do cédigo foi dividida em principal,
comando, seguir e girar. O fluxograma resume a légica do cddigo desenvolvido para o
controle do robo Pololu 3pi separando os passos de acordo com a fungao que o executa.

O arquivo principal controla o comportamento do robd, com auxilio das fungoes
desenvolvidas em outros arquivos. As func¢oes sao responsaveis por partes especificas do
controle do rob6, como por exemplo, receber informagoes via comunicagao serial, seguir a
linha, reconhecer um cruzamento, verificar o comando a ser realizado, orientar o rob6 na

direcao correta, entre outros.



Capitulo 3. MATERIAIS E METODOS 54

A funcao principal inicializa o robd e faz a calibragao de seus sensores. A calibragao
dos sensores pode levar a leituras substancialmente mais confidveis. Durante a fase de
calibracao, todos os sensores devem ser expostos as leituras mais claras e mais escuras que
podem ser encontradas no trajeto do robd.

Quando inicializado, o rob6 deve estar posicionado em cima de um segmento de linha.
A primeira atividade realizada pelo robd, antes de seguir a linha e executar os comandos
da rota encontrada, é girar no sentido horario e no sentido anti-horario (em seu préprio
eixo), assim cada sensor pode realizar a leitura de quao escura é a linha e quao claro é o
fundo do quadro.

A fungdo comando recebe um vetor comando[tam], via comunicagao serial, que contém
os comandos que o robd deve executar ao encontrar cada cruzamento (vide secgao [3.2.2.3)).

O nimero de cruzamentos equivale ao nimero de comandos no vetor recebido (tam),
pois em cada cruzamento deve ser executada uma acao de comando. Porém a funcgao
comando nao identifica os cruzamentos e tao pouco executa o comando. Essa funcao s6
armazena e controla qual sera o proximo comando do vetor a ser executado.

O seguimento da linha pelo rob6 e a deteccdo de cruzamentos, outras linhas, sao
realizados pela funcao seguir. A fungao seguir é chamada pela fun¢do comando, e faz com
que o robd siga a linha até encontrar um cruzamento, quando a fungao seguir retorna
a funcao anterior. Um cruzamento é detectado quando um dos sensores de extremidade
detectam a presenca de outra linha.

Em seguida, a fungao girar é chamada. Essa funcao é responsavel por girar o robd no
sentido correto (direita, esquerda ou em frente, nao girando o robd), conforme o comando
atribuido ao cruzamento em questao.

O codigo entra entao em um lago de repetigao, seguindo a linha (fungdo seguir) e
executando o comando (funcgao girar), até que todos os comandos do vetor sejam realizados.
Entao o cédigo entra, pela ultima vez, na func¢ao seguir e quando um cruzamento é

detectado, o robo para e o codigo é finalizado, pois o rob6 chegou ao ponto final.

3.4.1.2 Adaptacoes no hardware do Pololu 3pi

O Pololu 3pi disponibiliza uma area com varios pinos de conexado para expansao

opcional das func¢des do robo, essa area foi marcada de amarelo na figura (44}
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Figura 44 — Pinos de conexao para expansao opcional

Fonte: [Pololu Corporation| (2014)

Entre os pinos disponiveis estdo os pinos PD0 e PD1 do microcontrolador, que corres-
pondem as fungdes RX (recebimento de dados) e TX (transmissao de dados), conforme

pode ser observado na tabela [9]

Tabela 9 — Fungoes PDO0 e PD1

Pino ATmega328 \ Funcao
PDO RX
PD1 X
Fonte: Pololu Corporation| (2014)

Para se realizar a conexao do adaptador do XBee ao rob6 Pololu, como foi mencionado
na seccao |3.3.2, é preciso ter acesso aos seguintes pinos do rob6: PD1, PD0, GND e VCC,

preferencialmente nesta ordem.
Foi entao desenvolvido um modo de conexao direta do adaptador ao robd. Foi feita

uma ligagdo dos pinos necessarios a uma area livre na extremidade frontal do Pololu 3pi,

conforme pode ser observado na figura [45]

Figura 45 — Adaptagao do Pololu 3pi

Fonte: Autora

O diagrama esquematico simplificado do rob6 Pololu 3pi, com as ligacoes entre os

principais componente do robo, como por exemplo, o microcontrolador, pode ser observado

110 anexo m
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3.4.2 Pista

A pista foi construida baseada no Mapa desenvolvido para o projeto e pode ser
visualizada na figura [46] Foi utilizado um quadro de fundo branco, para representar o
fundo do Mapa, e as linhas foram construfdas com fita isolante preta. E importante que
haja o maior contraste possivel entre o fundo do quadro e a linha, pois quanto maior o
contraste, maior também serda o desempenho do robo em encontrar os segmentos de linha
e intersecoes.

O robo foi programado para seguir a linha preta, entao ele interpreta o fundo branco
do quadro como bloqueios, ou estados nao passaveis, e procura sempre pelos caminhos

representados pela linha preta, que representam os estados passaveis.

Figura 46 — Pista para o rob6 Pololu 3pi

e C

Fonte: Autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados, obtidos por testes e simula-

¢oes, a partir da metodologia abordada no trabalho.

4.1 Simulacao do Algoritmo

Por meio de simulagoes realizadas com o algoritmo desenvolvido, foram obtidos varios
resultados, podendo-se observar o comportamento do mesmo em varias situacoes. As
situagoes simuladas foram as mesmas descritas na secgao [3.2.2.1] Nas secgdes de a
podem ser observados os Mapas virtuais, com os caminhos encontrados pelo algoritmo
A*, para cada situacao simulada. As simulagoes do algoritmo A* apresentadas a seguir
foram realizadas por meio do software Dev-C++.

Podem ser observados também as rotas e os comandos retornados pelo algoritmo
durante as simulacgoes.

As tabelas de [I] a [0, apresentadas na secgao [3.2.2.1], foram organizadas em ordem
crescente de valor do custo de movimentagao, g, e serao apresentadas em cada situacao,
a fim de se realizar a comparacao entre o caminho encontrado pelo algoritmo com os

caminhos possiveis estudados anteriormente, para cada situacao.

4.1.1 Situacao 1: de A para B

Na simulacao desta situacao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na
figura

Figura 47 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de A para B

AR AR A iR
AARRARAA AR ARARY
1 an
Al A RAARAR.ZARAAR AH
Al B RRRRNA . ZRNAN BM
Al A RAARAR.ZARAAR AH
Al B RRRRNA . ZRNAN BM
Al A RAARAR.ZARAAR AH
AR A RRARNE . RENERN BX
Al A AAXRB.. ar
Al A ARRARNANZRNARN BX
Al A RARARAARRRAAR AH
Al A ARRARNANZRNARN BX
Al A RARARAARRRAAR AH
Al A ARRARNANZRNARN BX
Al A RARRAARRRKAR RH
an an
ARAR RARRAARARAARARR
ARARCHR AN R nERT
AARRARAA AR A RART

Fonte: Autora
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O algoritmo retornou também a seguinte rota: [0, 0, 1,2]. A rota foi transformada em
comandos pelo préprio algoritmo, que retornou ainda os seguintes comandos: [F, F, D, D].
A tabela [10] apresenta seis possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se mover
de A até B, os caminhos estao ordenados pelo custo de movimentacao, do mais curto ao

mais longo.

Tabela 10 — Caminhos de A para B, ordenados por g

Caminho \ Percurso \ Custo de movimentagao (g)
1 [A,1,2,3,5, B] 19
2 [A,1,2,3,4,5, B] 31
3 [A,1,2,6,4,5, B] 45
6 [4,1,6,4,5, B] 15
4 [4,1,6,2,3,5, B] a7
5 [4,1,6,4,3,5, B] 59

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados
na tabela [10} pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao
caminho 1, cujo custo de movimentacao , g, ¢ 19.

Lembrando-se que os nés sao referentes as intersecoes do Mapa, onde mais de um
caminho pode ser seguido, e observando-se que os pontos A, B e C nao sao considerados
nos. Entao, quando se observa o niimero de nés percorridos pelo caminho 1 e a quantidade
de comandos que devem ser executados pelo rob6 para percorrer este caminho no mapa,

pode-se dizer que o niimero de nos é equivalente a quantidade de comandos.

4.1.2 Situacao 2: de A para C

Na simulacao desta situacao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na
figuradg]

Figura 48 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de A para C

ARRARAAR RN RN ERRE
ARRARAARAR AR AR RRAR
1 . ad
AR A RARARR RAXRA HX
AR H.oRAREEE RRERE RX
AR A RARARR RAXRA HX
AR H.oRAREEE RRERE RX
AR A RARARR RAXRA HX
AR HoREREEE HRERE RX
Al A.RAXRB AR
AR HoRAREERERRERE RX
AR A RARARRARARRL HX
AR HoRAREERERRERE RX
AR A RARARRARARRL HX
AR HoRAREERERRERE RX
AR A RARAXRARRERE HX
Al ad
ARRA . RARARRRRARRARAR
ARRRCHAR RN E R R
ARRARAARAR AR AR AR AR

Fonte: Autora
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O algoritmo retornou também a seguinte rota: [0,1,1], que foi transformada nos
seguintes comandos: [F, D, F].

A tabela apresenta quatro possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se
mover de A até C, os caminhos estao ordenados pelo custo de movimentacao, do mais

curto ao mais longo.

Tabela 11 — Caminhos de A para C, ordenados por g

Caminho | Percurso | Custo de movimentagio (g)
3 [4,1,2,6,0] 19
1 [4,1,6,C] 19
1 [4,1,2,3,5,4,6,C] 45
P [A,1,2,3,4,6,C] 45

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados
na tabela (11} pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao
caminho 3, cujo custo de movimentacao, g, é 19.

Analisando os custos de movimentacao, g, dos caminhos possiveis entre A e C, apre-
sentados na tabela, pode-se observar que os caminhos 3 e 4, apesar de apresentarem dois
percursos diferentes, possuem igual custo de movimentacao, g = 19, e sao os caminhos
mais curtos para se percorrer do ponto A ao C.

Pode-se observar um acontecimento similar nos caminhos 1 e 2, que também possuem
igual custo de movimentacao, g = 45, apesar de apresentarem dois percursos diferentes.
Porém esses caminhos sao os mais longos para se percorrer do ponto A ao C.

Ao se observar o nimero de nés percorridos pelos caminhos 3 e 4, que sao 3 nés e 2
nos, respectivamente, e observando também a quantidade de comandos que devem ser
executados pelo rob6 para percorrer o caminho encontrado pelo algoritmo, 3 comandos,
pode-se dizer que o nimero de nés do caminho 3 é equivalente a quantidade de comandos

que o algoritmo utiliza.

4.1.3 Situacao 3: de B para A

Na simulacao desta situacao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na

figurad9]
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Figura 49 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de B para A

AR NN
HELE LR LR L LT
1 1]
Al X XRXAAA_HAHRA AR
A X MHAHMN_NANAN M
Al X XRXAAA_HAHRA AR
A X MHAHMN_NANAN M
Al X XRXAAA_HAHRA AR
A X MHAHMH_HANAN M
A X XRXRB.. Ax
A X MHAHMHANANAN M
Al X XRXAAAARAAAA AR
A X MHAHMHANANAN M
Al X XRXAAAARAAAA AR
A X MHAHMHANANAN M
Al X XRXRAAARAAAL AR
1] 1]
AERE XRXARAARAARARAR
AHACHHA NN NN
AERRRE AR

Fonte: Autora

O algoritmo retornou também a seguinte rota: [3,2,2,2], que foi transformada nos

seguintes comandos: [E, E, F, F].

A tabela [12] apresenta seis possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se mover

de B até A, os caminhos estao ordenados pelo custo de movimentacao, do mais curto ao

mais longo.

Tabela 12 — Caminhos de B para A, ordenados por g

Caminho \ Percurso \ Custo de movimentagao (g)
3 [B,5,3,2,1, A 19
4 [B,5,4,3,2,1, A] 31
5 [B,5,4,6,2,1, A] 45
6 [B,5,4,6,1, Al 45
2 [B,5,3,2,6,1, A 47
1 [B,5,3,4,6,1, A 59

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados

na tabela [I12] pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao

caminho 3, cujo custo de movimentacao , g, é 19.

Ao se observar o niimero de nés percorridos pelo caminho 3 e a quantidade de comandos

que devem ser executados pelo robo para percorrer este caminho no mapa, pode-se dizer
que o numero de nos é equivalente a quantidade de comandos.

Pode-se observar ainda que os caminhos encontrados pelo algoritmo A* para se mover

do ponto B ao A e do ponto A ao B sado equivalentes, pois percorrem os mesmos nos, 1, 2,

3 e 5, porém em ordem inversa. A tabela [13| mostra a comparacao entre as duas situagoes.

Outra coisa que pode ser observada é que apesar de os percursos encontrados para se

mover de A para B e de B para A serem um o inverso do outro, os comandos e as rotas
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Tabela 13 — Comparacao entre os caminhos encontrados de A para B e de B para A

‘ De A para B ‘ De B para A

Rota [0,0,1,2] 3,2,2,2]
Comandos [F,F,D, D] [E,E,F, F|
Percurso || [4,1,2,3,5,B] | [B,5,3,2,1, 4]
Custo g 19 19

Fonte: Autora

retornadas para ir de A a B e para ir de B a A nao sdo simplesmente um o inverso do
outro, como pode ser observado na tabela

Para os outros caminhos encontrados de B para A, pode-se observar a mesma ocorréncia
de inversao de percurso, em relagdo aos caminhos encontrados de A para B. Comparando-se
os percursos dos caminhos, com o auxilio das tabelas [I2)e[I0] pode-se dizer que os percursos
dos caminhos 2, 3, 6, 4 e 5, de A para B sao inversos aos percursos dos caminhos 4, 5, 6, 2

e 1, de B para A, respectivamente.

4.1.4 Situacao 4: de B para C

Na simulacao desta situacao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na

figuralb0}

Figura 50 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de B para C

ARARAR AR AR AR AR AR AR
AHHH NN
Af Al
A X MHAHMN HENAN M
Al A HAAAAA ARARA R
A X MHAHMN HENAN M
Al A HAAAAA ARARA R
A X MHAHMN HENAN M
Al A HAAAAA HHHAA R
Al X XHXHB........ 1]
Al A HAAARARARARA . HR
A X MHAHANANANAN N
Al A HAAARARARARA . HR
A X MHAHANANANAN N
Al A HAAARARARARA . HR
A X XHAHMHANANAN N
T e Al
HEHE NN NN
ARRRCHARARARARARARAR
HHAH NN

Fonte: Autora

O algoritmo retornou também a seguinte rota: [0,1,1], que foi transformada nos
seguintes comandos: [F, D, E].

A tabela [14] apresenta seis possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se mover
de B até C, os caminhos estdo ordenados pelo custo de movimentacao, do mais curto ao

mais longo.
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Tabela 14 — Caminhos de B para C, ordenados por g

Caminho | Percurso | Custo de movimentagio (g)
6 [B,5,4,6,C] 30
2 [B,5,3,2,6,C] 32
3 [B,5,3,2,1,6,C] 36
1 [B.,5,3,4,6,C] 44
4 [B,5,4,3,2,6,C] A4
5 [B,5,4,3,2,1,6,C] 48

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados
na tabelgI4] pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao
caminho 6, cujo custo de movimentacao, g, ¢ 30.

Analisando os custos de movimentacao, g, dos caminhos possiveis entre B e C, apre-
sentados na tabela, pode-se observar que os caminhos 1 e 4, apesar de apresentarem
dois percursos diferentes, possuem igual custo de movimentacao, g = 44, porém nao
representam o caminho mais curto para se percorrer do ponto B ao C.

Ao se observar o niimero de nés percorridos pelo caminho 6 e a quantidade de comandos
que devem ser executados pelo robo para percorrer este caminho no mapa, pode-se dizer

que o numero de nos é equivalente a quantidade de comandos.

4.1.5 Situacao 5: de C para A

Na simulacao desta situagao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na
figura

Figura 51 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de C para A

AR NN
ARARAR AR AR AR AR AR
1 1]
Ad.H HAAAAA AAARA R
AR X HHAHMN HENAN M
Ad.H HAAAAA AAARA R
AR X HHAHMN HENAN M
Ad.H HAAAAA AAARA R
AR X HHAHMN HANAN HA
Ad.X HAKAB Al
AR X HHAHAHANANAN M
Ad.H HAAARARARARA HR
AR X HHAHAHANANAN M
Ad.H HAAARARARARA HR
AR X HHAHAHANANAN M
Al A HAAARARARAAE HR
1 . 1]
AR HAAARARAR AR
HHACH NN NN NN
ARARAR AR AR AR AR AR

Fonte: Autora

O algoritmo retornou também a seguinte rota: [2, 2], que foi transformada nos seguintes
comandos: [E, E].
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A tabela [15| apresenta quatro possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se
mover de C até A, os caminhos estdao ordenados pelo custo de movimentagao, do mais

curto ao mais longo.

Tabela 15 — Caminhos de C para A, ordenados por g

Caminho | Percurso | Custo de movimentagao (g)
1 [C,6,1, Al 19
P [C.6,2, 1, A] 19
3 [C.6.4,5,3,2,1, 4] 15
4 [C.6,4,3,2.1, 4] 45

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados
na tabela [15, pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao
caminho 1, cujo custo de movimentacao , g, € 19.

Analisando os custos de movimentacao, g, dos caminhos possiveis entre C e A, apre-
sentados na tabela, pode-se observar que os caminhos 1 e 2, apesar de apresentarem dois
percursos diferentes, possuem igual custo de movimentacao, g = 19, e sao os caminhos
mais curtos para se percorrer do ponto C ao A.

Ao se observar o nimero de nos percorridos pelos caminhos 1 e 2, que sdo 2 noés e 3
nos, respectivamente, e observando também a quantidade de comandos que devem ser
executados pelo robd para percorrer o caminho encontrado pelo algoritmo A*, 2 comandos,
pode-se dizer que o nimero de nés do caminho 1 é equivalente a quantidade de comandos
que o algoritmo utiliza.

Pode-se observar ainda que o caminho encontrado pelo algoritmo para se mover do
ponto C até o ponto A nao é equivalente ao caminho encontrado pelo algoritmo para se
mover do ponto A ao ponto C, embora os dois possuam o mesmo custo de movimentagao.

Para os outros caminhos encontrados de C para A, pode-se observar uma ocorréncia de
inversao de percurso, em relacao aos caminhos encontrados de A para C. Comparando-se os
percursos dos caminhos, com o auxilio das tabelas [15] e pode-se dizer que os percursos
dos caminhos 4, 3, 1 e 2, de A para C sao inversos aos percursos dos caminhos 1, 2, 3, e 4,

de C para A, respectivamente.

4.1.6 Situacao 6: de C para B

Na simulacao desta situacao foi obtido como resposta o Mapa virtual apresentado na

figurab2]
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Figura 52 — Caminho encontrado pelo algoritmo para ir de C para B

AR NN
HELE LR LR L LT
an 1]
Al X XRXRAR HAHREA AR
A X MHAHMN HENAN M
Al X XRXRAR HAHREA AR
A X MHAHMN HENAN M
Al X XRXRAR HAHREA AR
A X MHAHMN HANAN HA
Al X XRXRB........ Ax
A X MHAHANANANAN N
Al X XRXAAAARAARA KR
A X MHAHANANANAN N
Al X XRXAAAARAARA KR
A X MHAHANANANAN N
Al X XRXRARARAAAA KR
1 S e 1]
AERE _XRXAAAARARARAR
AHACHHA NN NN
AERRRE AR

Fonte: Autora

O algoritmo retornou também a seguinte rota: [0,2,2], que foi transformada nos
seguintes comandos: [D, E, F.

A tabela [16]| apresenta seis possiveis caminhos que podem ser escolhidos para se mover
de C até B, os caminhos estao ordenados pelo custo de movimentacio, do mais curto ao

mais longo.

Tabela 16 — Caminhos de C para B, ordenados por g

Caminho | Percurso | Custo de movimentagdo (g)
5 [C.6,4,5, B] 30
3 [C.6,2,3.5, B] 32
1 [C.6,1,2,3,5, B] 36
1 [C.6,2,3,4,5, B] 44
6 [C.6,4,3,5, B] 14
2 [C,6,1,2,3,4,5, B] 48

Fonte: Autora

Comparando o caminho encontrado pelo algoritmo A*, com os percursos apresentados
na tabela [16] pode-se dizer que o caminho encontrado pelo algoritmo corresponde ao
caminho 5, cujo custo de movimentacao, g, é 30.

Analisando os custos de movimentacao, g, dos caminhos possiveis entre C e B, apre-
sentados na tabela, pode-se observar que o caminho mais curto é também o caminho 5. E
que os caminhos 4 e 6, apesar de apresentarem dois percursos diferentes, possuem igual
custo de movimentacao, g = 44.

Ao se observar o niimero de nés percorridos pelo caminho 5 e a quantidade de comandos
que devem ser executados pelo robo para percorrer este caminho no mapa, pode-se dizer

que o numero de nos é equivalente a quantidade de comandos.
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Tabela 17 — Comparacao entre os caminhos encontrados de B para C e de C para B

| De B para C | De C para B

Rota [0,1,1] 0,2,2]
Comandos [F, D, E] [D,E, F).
Percurso | [B,5,4,6,C] | [C,6,4,5, B|
Custo g 30 30

Fonte: Autora

Pode-se observar ainda que os caminhos encontrados pelo algoritmo A* para se mover
do ponto C ao B e do ponto B ao C sao equivalentes, pois percorrem os mesmos nds, 6, 4
e b, porém em ordem inversa. A tabela [17] mostra a comparacao entre as duas situagoes.

Outra coisa que pode ser observada é que apesar de os percursos encontrados para se
mover de B para C e de C para B serem um o inverso do outro, os comandos e as rotas
retornadas para ir de B a C e para ir de C a B nao sdo simplesmente um o inverso do
outro, como pode ser observado na tabela

Para os outros caminhos encontrados de C para B, pode-se observar a mesma ocorréncia
de inversao de percurso, em relacao aos caminhos encontrados de B para C. Comparando-se
os percursos dos caminhos, com o auxilio das tabelas|16|e (14} pode-se dizer que os percursos
dos caminhos 2, 3, 4, 1 e 5, de B para C sao inversos aos percursos dos caminhos 3, 1, 4, 6

e 2 de C para B, respectivamente.

4.2 Interface

Foram realizados varios testes da interface de comunicacgdo, para varias situagoes

diferentes. A figura 53] apresenta a tela de interface durante um dos testes realizados.

Figura 53 — Teste da interface de comunicagao

Fonte: Autora

Pode-se relacionar o teste apresentado a situacao 1, onde A é indicado como ponto inicial

e B como ponto final. Observando-se os comandos apresentados pela tela de interface e os
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comandos retornados pelo algoritmo A*, durante a simulacdo da situacao 1, apresentado

na seccao [£.1.1 pode ser verificada a equivaléncia entre os comandos.

4.3 Robod

Apés a realizacao da simulagao do algoritmo desenvolvido e da interface de comunicacao,
foram realizados testes com o robd percorrendo a pista construida.

As seis situagoes simuladas pelo algoritmo na secgao foram também testadas no
robo.

Foi observado que apds o acionamento do envio de dados do computador ao robd, este
recebeu os comandos quase instantaneamente.

Uma vez recebidos os dados, verificou-se que o robd aguarda o acionamento de seu
botao B, para entao comecar a seguir a linha e executar os comandos recebidos.

Durante um teste da situagao 1, de A para B, por exemplo, verificou-se que o robd
executou os comandos [F, F, D, D], passando pelos nds 1, 2, 3 e 5, respectivamente, antes

de chegar ao ponto final, B.
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5 CONCLUSOES

Como pode ser observado, a utilizacao de métodos heuristico é bem valido na reducgao
de custos quando se tratando de movimentagao de materiais.

Pode-se dizer que o ambiente definido para a realizagao do projeto ¢ um sistema
complexo de roteirizagao de materiais, uma vez que para se locomover de um ponto a
outro do ambiente, existem mais de um caminho possivel.

O fato de o ambiente ser um sistema complexo possibilitou a implementacao do
algoritmo de busca A*, desenvolvido para decidir qual o caminho mais curto a ser seguido
entre dois pontos. Analisando os resultados das simulagoes do algoritmo e os custos de
movimentagao apresentados nos resultados do trabalho, pode-se afirmar que o algoritmo
A* desenvolvido conseguiu encontrar sempre o percurso 6timo entre dois pontos. Por
percurso 6timo entende-se o percurso mais curto, com menor custo de movimentagao.

Tendo em mente que o caminho entre dois pontos segue uma sequéncia de nés que é
chamada percurso, verificou-se entao que para se movimentar de um ponto a um destino,
e entao para se voltar ao ponto inicial, utilizando-se um caminho 6timo, encontrado pelo
algoritmo A*, o caminho que se percorre na ida é igual ao caminho que se percorre na volta,
porem em sentido contrario, claro. Ou seja, o menor caminho a se percorrer para se ir de A
a B é também o menor caminho a se percorrer para se voltar de B a A, os dois caminhos
sdo os mesmos, passando pelos mesmos nés e tem o mesmo custo de movimentagao, a
unica diferenga é que o percurso de um ¢é o inverso do percurso do outro.

Porém em situacoes em que nao exista somente um caminho mais curto, ou seja
existem dois caminhos ‘menores’, ambos com o mesmo custo de movimentacao, porém
nao necessariamente com os mesmos nds em seus percursos, entao qualquer que seja o
caminho escolhido, dentre esses dois menores, sera considerada uma solucao 6tima.

A légica do algoritmo A* ird retornar como resposta, caminho 6timo encontrado, o
caminho que passar pelo n6 que foi estudado e expandido primeiro. Isso explica porque o
caminho encontrado pelo algoritmo para ir de A a C é diferente do caminho encontrado
pelo algoritmo para ir de C a A. Mas deve-se ressaltar que os dois caminhos possuem o
mesmo custo de movimentagao, e ambos sao solugdes 6timas para o deslocamento de A a
C.

Observando-se a equivaléncia entre o niimero de nos existentes no percurso do caminho
encontrado pelo algoritmo A*, com o nimero de comandos a serem executados para se
percorrer o mesmo caminho, pode-se inferir que a cada nod, o rob6 devera executar um
comando.

Considerando-se os resultados obtidos no projeto, pode-se afirmar que o método heu-
ristico implementado no projeto, método A Estrela, atendeu corretamente as necessidades

do projeto, visto que conseguiu encontrar sempre o menor percurso entre dois pontos.
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Analisando-se os testes executados no robd pode-se alegar que o Pololu 3pi se comportou

de forma esperada, executando os comandos corretos, nas intersecoes corretas e chegando

ao ponto de destino.

Por fim, pode-se dizer que os métodos utilizados no desenvolvimento deste trabalho

podem ser muito uteis na aplicacao em veiculos automaticamente guiados, para utilizagao

em ambientes fabris, na movimentacao de materiais. Da mesma forma que a aplicagao do

sistema, funcionou neste modelo, pode também ser implementado em AGV e funcionar da

mesma forma em um ambiente de maior escala.

5.1

Trabalhos Futuros

Desenvolvimento de um sistema de localizacao do robd por meio do método de

triangularizacao.

Aplicacao de uma heuristica de custo variavel conforme o terreno do mapa, ou

conforme o trafego de veiculos nos caminhos.

Aplicacao do sistema desenvolvido em um ambiente real, com veiculos automatica-

mente guiados em sistemas de movimentacao de materiais em uma industria.

Desenvolvimento de sistemas de seguranca para deteccao de obstaculos na pista.
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APENDICE A - Programacio grafica da interface de

comunicacao
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ANEXO

A

Pololu 3pi

Pololu 3pi Robot Simplified Schematic Diagram

J20

Diagrama esquemaético simplificado do robo
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