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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pdés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacdo de Processos de Mineragao como parte dos requisitos necessdrios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PLANEJAMENTO DE CAMINHOS E EXPLORACAO PARA ROBOS MOVEIS COM
BASE NA INTENSIDADE DO SINAL DE RADIO

André Luiz Maciel Cid

Outubro/2023

Orientadores: Gustavo Freitas
Hector Azpurua
Gustavo Pessin

A comunicagdo € uma das dareas mais criticas em operacoes de robds. Manter uma conexao
constante entre robd e base é essencial para que as operacdes funcionem como esperado, redu-
zindo o risco de acidentes e a necessidade de resgatar o robd. Para sistemas de comunicagdo
sem fio, o risco de perda de comunicacdo € ainda maior. Assim, a proposta desta dissertacao
consiste em um sistema de navegacao que permita que um robd mével navegue em um ambiente
maximizando a poténcia do sinal de rddio sem os dados do sinal previamente disponiveis. Para
isso0, € desenvolvido um planejador que gere caminhos que maximizem a poténcia total do sinal
de radio entre dois pontos de um mapa de ocupagdo. O célculo do caminho 6timo € realizado
com o algoritmo bidirecional de Dijkstra em um grafo construido usando as informagdes do
mapa da poténcia do sinal de radio, gerado por meio da interpolagdo e estimagdo dos sinais de
radio medidos pelo robd. Simulacdes e experimentos com o EspeleoRobd sio realizados a fim
de verificar a eficicia do mapeamento do sinal de radio, planejamento de caminhos e do sistema
de navegacdo. Os resultados desses testes demonstram a efici€éncia do sistema de navegagao
para desviar de dreas com baixa poténcia do sinal de riddio e, consequentemente, melhorar a
comunicacao. Durante os experimentos o planejador de caminhos possibilitou um aumento de
no minimo 22% da média da poténcia do sinal de radio em todos os caminhos.

Palavras-chave: Planejamento de caminhos, Comunicacdo, Mapeamento e navegacao.
Macrotema: Mina/Usina; Linha de Pesquisa: Robdtica Aplicada a Mineragdo; Tema:

Inspecdo Automadtica de Ativos; Area Relacionada da Vale: N/A.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

PATH PLANNING AND EXPLORATION FOR GROUND ROBOTS BASED ON RADIO
SIGNAL STRENGTH

André Luiz Maciel Cid

October/2023

Advisors: Gustavo Freitas
Hector Azpurua

Gustavo Pessin

Communication is one of the most critical areas in robot operations. Maintaining a constant con-
nection between robot and base is essential for operations to run as expected, reducing the risk
of accidents, damage and the need to rescue the robot. For wireless communication systems,
the risk of loss of communication is even greater. Therefore, the proposal of this dissertation
consists of a navigation system that allows a mobile robot to navigate in an environment by
maximizing the power of the radio signal without the signal data previously available. For that,
a planner is developed to generate paths that maximize the total radio signal power between
two points on an occupancy map. The optimal path is calculated using Dijkstra’s bidirectional
algorithm on a graph constructed using information from a radio signal power map, which is
generated by interpolating and estimating the radio signals measured by the robot. Some sim-
ulations and experiments with EspeleoRobot are carried out in order to verify the effectiveness
of the radio signal mapping, path planning and navigation system. The results of these tests
demonstrate the efficiency of the navigation system in diverting from areas with low radio sig-
nal power and, consequently, improving communication since the path planner, on the other
hand, made it possible to increase the average radio signal power on all paths by at least 22%.

Keywords: Path planning, Communication, Mapping and navigation.

Macrotheme: mine/plant; Research Line: Robotics Applied to Mining; Theme: Automatic

Asset Inspection; Related Area of Vale:Not applicable.
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1. Introducao

Os robds modveis estdo cada vez mais presentes nos processos de mineragao devido prin-
cipalmente a dois fatores: aumento da seguranca e da produtividade. Estes robds desempenham
um papel importante em diversas dreas dos processos de extra¢do mineral, atuando em mi-
nas abertas e subterraneas. Em ambientes subterraneos, a utilizagao de robos méveis tem como
principal objetivo o aumento da segurancga dos operadores, retirando-os de areas perigosas, prin-
cipalmente devido a sua capacidade de mover e operar em espacos limitados, de dificil acesso
para os humanos. Dentre as possiveis operacdes realizadas por robds nesses ambientes estdo
principalmente as de mapeamento, exploracdo e inspecio (AZPURUA et al., 2023).

Porém, um grande desafio de operacdes em ambientes subterraneos € a comunicacao
entre o robo e a base de operagdo, sendo que nem sempre € possivel estruturar a mina para que
essa comunicagdo seja possivel ao longo de toda sua extensdao. Em tarefas de mapeamento e
inspe¢do, por exemplo, parte das operacdes sdo realizadas em locais inexplorados, dindmicos
ou que precisam de supervisdo de tempos em tempos, tornando inviavel a implementa¢do de um
sistema fixo de comunicacao dentro desses ambientes. Logo, a comunicacdo com um robd € um
dos aspectos essenciais ao planejar e realizar tarefas de mapeamento e inspecdo. Manter uma
boa qualidade de sinal entre o rob0 e a base de operagao € essencial para monitorar o dispositivo
de inspecdo e o ambiente investigado, de forma que o operador pode tomar consciéncia de
qualquer problema e ser capaz de agir antes de colocar o robé em risco, sendo importante
avaliar este fator até mesmo para robds autdbnomos.

A comunicagdo entre um rob0 e a base de operacao pode ser realizada principalmente
por meio de ondas eletromagnéticas ou por meio de cabos, de forma que cada método possui
vantagens e desvantagens. A comunicacao por cabo € ideal em locais de facil acesso, com pou-
cos obstdculos e curvas. Entretanto, conforme a distancia entre o robd e a base de comunicagdo
aumenta, a forca de arrasto exercida no rob6 se amplifica, afetando sua mobilidade no ambiente
(MARTZ et al., 2020). Ja sistemas de comunicagdo sem fio permitem maior mobilidade com a
desvantagem de o sinal sofrer atenuagao, seja pelo aumento da distancia, interferéncia de outras
fontes ou da propagacdo no ambiente que se encontra. A atenuagdo do sinal afeta a interacao
do operador com o robd, podendo inclusive acarretar a perda total da comunicacao.

Considerando os sistemas de comunicacdo sem fio e a necessidade de manter a melhor
conexao possivel, essa dissertacdo propde um sistema de navegacdo que aumente a confiabi-
lidade das inspecdes, tornando operagdes sem fio mais seguras. Esse sistema utiliza de um
planejador de caminho em conjunto com um algoritmo de mapeamento da poténcia do sinal
de radio para maximizar a poténcia total do sinal durante o deslocamento entre dois pontos.
Para isso, primeiro é gerado um mapa da poténcia do sinal de rddio com base em um mapa de
ocupacdo 2D local junto com algoritmos de interpolacdo e estimag¢do da poténcia do sinal de
radio. As informacdes do mapa da poténcia do sinal de rddio sao passadas para um grafo de

modo que cada n6 € representado por uma célula do mapa de ocupacdo que possua um valor
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da poténcia do sinal de rddio atribuida a ela. O peso entre os vértices ¢ dado de forma que o
movimento para células com menor poténcia do sinal de radio apresentam peso maior.

Para o planejamento de caminho, o algoritmo bidirecional de Djikstra € utilizado de
forma a encontrar o caminho em que o robo priorize locais com melhor qualidade do sinal. Os
resultados deste planejador de caminhos s@ao comparados com um outro planejador utilizando
uma métrica do caminho mais curto.

Dada a posi¢ao inicial do robé em um mapa de ocupacgdo conhecido e um ponto de che-
gada nesse mapa, definido pelo operador ou outra fonte externa, é possivel comecar a navegagao
com base na poténcia do sinal de rddio. Inicialmente, ocorre o primeiro planejamento de ca-
minho dado o mapa da poténcia do sinal de radio gerado pela leitura da poténcia do sinal na
posicio inicial. A medida que o robd percorre o caminho originalmente planejado, o mapa da
poténcia do sinal de radio € atualizado utilizando os novos valores da poténcia do sinal de radio
lidos pelo robd. Entdo, com esse mapa atualizado, o caminho € replanejado para a posi¢ao atual
do robd como novo ponto de partida. Este processo se repete até o robo alcangar o ponto de
chegada dado na etapa inicial.

A validacdo do planejamento de caminhos e do sistema de navegacdo com base na
poténcia do sinal de radio sdo realizados por meio de experimentos realizados em simulagao
e em laboratdrio. A comparacdo do planejador em trés simulacdes demonstrou a melhora do
valor total, madximo e minimo da poténcia do sinal de rddio quando comparado com uma métrica
de menor distancia. Ja a simulacdo da proposta de navegagcao com base na poténcia do sinal
de radio demonstrou a capacidade desse sistema de desviar de uma drea com baixa poténcia do
sinal de radio, melhorando a comunicagao entre o robo e a base.

Os experimentos com o robd no laboratério apresentaram resultados préximos aos obti-
dos pelas simulacdes dado que a média e os valores minimo e méximo da poténcia do sinal de
radio foram semelhantes ao replicar com o robd um dos caminhos simulados. Essa semelhanca
demonstra a eficiéncia tanto do planejador de caminhos quanto do mapeamento da poténcia do
sinal de radio. Para o sistema de navegacdo, o robd novamente desviou de uma area com baixa
poténcia do sinal de rddio antes de ter que percorrer essa drea, demonstrando mais uma vez a

eficiéncia do sistema em melhorar a comunicacao.

1.1. Motivacao

Devido a necessidade de realizar inspe¢des em locais de dificil ou nenhum acesso por
operadores, o Instituto Tecnolégico Vale desenvolveu o EspeleoRobo (AZPURUA et al., 2019),
um robd mével voltado para a inspec¢do de ambientes confinados como cavidades, dutos e gale-
rias de barragens. Por atuar em diferentes areas, que possuem demandas diferentes nos dados
a serem inspecionados, o EspeleoRob6 € construido de forma modular, podendo ser equipado
com sensores especificos, a depender do local de inspecdo e dos dados a serem analisados. Al-

guns exemplos englobam a medi¢ao de temperatura e umidade, inspecdes visuais € mapeamento
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tridimensional do local.

Considerando ainda sua modularidade, o EspeleoRobd possui dois modos principais
de comunicacdo (THIAGO FILHO, 2019). O primeiro € por meio de cabo umbilical e de
seguranca, utilizando duas placas Fathom-X board, conectadas por um cabo de 300 metros. O
segundo é por meio de comunicagdo sem fio por ondas de radio, utilizando dois transmissores
Ubiquiti Rocket M900, operando em frequéncias na faixa de 902MHz a 928MHz.

Operacdes com cabo sdo normalmente preferiveis pois a chance de perder a comunicacao
entre o robd e a base existe apenas se o cabo ou base forem danificados. Apesar de trazer mais
seguranca para a operacao, foi observado que diversas operacdes com o EspeleoRobd apre-
sentam dificuldades quando realizadas com cabo. Dentre estas dificuldades, as principais sdo:
tamanho do cabo, limitando as operacdes a até aproximadamente 300 metros, como visto na
Figura 1.1; forca de arrasto, que aumenta gradativamente conforme o robd se locomove para
frente, conforme ilustrado na Figura 1.2; possibilidade de ficar preso em algum obstdculo; ne-

cessidade de mais dois operadores (além do operador do EspeleoRobd) durante as inspecoes.

Figura 1.1: Inspecdo utilizando um robd mével dentro de zona de autossalvamento. Por ndo ter
acesso direto ao emboque/desemboque da galeria, a utilizagdo do cabo limita a distincia a ser
inspecionada dado que parte de sua extensdo € utilizada para chegar com o robd na sua entrada.
Fonte: O autor.

A utilizag@o do sinal de rddio como meio de comunicacio é recomenda em ocasides que
os problemas citados acima sejam limitadores da operagdo. Porém, o uso do radio também pos-
sui desvantagens, principalmente em ambientes confinados, conforme ilustrado na Figura 1.3.

A propagacdo do sinal nestes ambientes se torna complexa gragas a permeabilidade e
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Figura 1.2: Imagem da camera do EspeleoRobd durante uma operacdo de inspe¢dao de uma
galeria de barragem. Apesar de possuir 300 metros de cabo, nessa ocasido, o robd nao consegui
andar mais de 160 metros devido a forca de arrasto e o atrito do cabo com a parede, destacado
pelo retangulo vermelho na imagem. Fonte: O autor

Figura 1.3: Exemplos de ambientes a serem inspecionados pelo EspeleoRob6. Fonte: O autor.
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material das paredes, reflexdo e refracdo do sinal. Logo, o rob0 estd sujeito a passar em dreas que
o sinal ndo € o ideal, dificultando/impossibilitando a interacdo do operador com a plataforma.
Outro ponto importante € que caso a comunica¢ao com o robd nao esteja ideal, a teleoperagcdo
se torna extremamente dificil, com grande delay entre comandos e a¢des do robd, reducao da
qualidade e atraso nas imagens das cameras e até mesmo a perda total de comunicacao. Esses
fatores colocam em risco a integridade fisica do robd e acarretem a necessidade de uma operacao
de resgate. Porém, também nao ha a garantia que o sinal de radio dentro destes locais permita
operacdes com o robd. Atualmente, quando a operacdo ndo pode ser realizada com o cabo,
o EspeleoRobd € levado primeiro para realizar o teste de comunicacdo e, consequentemente,
analisar se serd possivel ou nao realizar a inspe¢do. Desta forma, a previsao da poténcia do
sinal de rddio auxiliard na realizagc@o desses testes.

Ja o sistema de navegacao serd utilizado de forma que o robo se locomova nos locais
com melhor qualidade do sinal de radio, reduzindo novamente os riscos da opera¢do. Além
disto, tal sistema abrird precedente para a realiza¢ao de inspe¢des com multiplos robos, dado
que o planejador de caminhos pode ser utilizado para que a movimentacao destes robds ocorra
de forma a maximizar o sinal entre eles e a base. A operacdo com multiplos robds serd ideal

para locais em que apenas um radio ou o cabo ndo sejam suficientes para a inspe¢ao completa.

1.2. Objetivos

Considerando a dificuldade de navegar com um robd mével em um local sem conheci-
mento prévio do comportamento do sinal de rddio e que uma comunicacao de rddio nao ideal
abre precedentes para acidentes com o robd e falha na operacao, esta dissertacao tem como ob-
jetivo propor uma nova estratégia de navegacao com base na poténcia do sinal de radio de forma
a minimizar os riscos de operagdes com radio. Dado um rob6 mével em um mapa local, capaz
de se localizar e medir a intensidade do sinal na antena receptora, é proposto que esse robd se
movimente da posi¢do atual até um ponto de chegada maximizando a poténcia do sinal de radio
sem o conhecimento prévio do comportamento do sinal no ambiente. Para isso, 0s seguintes

objetivos especificos podem ser citados:

Desenvolver um sistema de mapeamento da poténcia do sinal de radio;

* Desenvolver método para estimar um mapa inicial da poténcia do sinal de radio;

Calcular um caminho entre dois pontos que maximize a conectividade entre base e robd;

Atualizar mapa da poténcia do sinal de radio e recalcular caminho planejado conforme
robo locomove no ambiente até alcancar o ponto de chegada;

Validacao dos algoritmos desenvolvidos em simulac@o e em laboratdrio.
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1.3. Contribuicoes

A principal contribuicio deste projeto € o desenvolvimento de um sistema que aumente
a confiabilidade de operagdes realizadas com o EspeleoRobd utilizando sinal de rddio como
meio de comunicagdo. Desta forma, um conjunto de algoritmos para mapeamento e previsao
do sinal de radio e a implementacao de uma nova métrica para o planejador de caminhos do
EspeleoRobd foi desenvolvido.

Como resultado, a pesquisa descrita por este documento foi publicada em:

* A. Cid, M. Sathler, M. Delunardo, J. Domingues, H. Azpurua, G. Pessin, G. Freitas.
“Path planning for ground robots based on radio signal strength”. In 19th IEEE Latin

American Robotics Symposium - LARS 2022, 14th Brazilian Symposium on Robotics -
SBR 2022 and 2022 Workshop on Robotics in Education (WRE).

e S. Campos, A. Cid, A. Vangasse, G. Junior, J. Baido, L. Pimenta, L. Barros, G. Pessin,
G. Freitas. ‘“Navigation Strategy with Multi-Robots in Confined Environments to
Improve Radio Signal Coverage”. In 20th IEEE Latin American Robotics Symposium
- LARS 2023, 15th Brazilian Symposium on Robotics - SBR 2023 and 2023 Workshop
on Robotics in Education (WRE).

O artigo “‘Path planning for ground robots based on radio signal strength” foi um dos 15 me-
lhores apresentados no LARS 2022, sendo convidado a ser publicado em versao estendida no

Journal of Intelligent & Robotic Systems (JINT) e estd em processo de revisdo até o momento:

* A. Cid, A. Vangasse, S. Campos, M. Delunardo, G. Junior, N. Thiago, L. Pimenta, J.
Domingues, L. Barros, H. Azptrua, G. Pessin, G. Freitas. “Wireless Communication
Strategies for Robot Operation in Hazardous and Confined Environments: Signal
Modeling, Path Planning, and Multi-Robot Approaches”. In Journal of Intelligent &

Robotic Systems, Special Issue: Topical Collection on Robotics in South America, 2023.

Este projeto foi desenvolvido no Laboratério de Robética e Controle (ITVRoC) do Insti-
tuto Tecnoldgico Vale (ITV), em Ouro Preto, dentro do contexto do projeto EspeleoRobd. Desta

forma, outras contribui¢des cientificas, técnicas e industriais podem ser citadas:

Contribuicoes cientificas:

* F. Rocha, A. Cid, M. Delunardo, R. Junior, N. Thiago, L. Barros, J. Domingues, G.
Pessin, G. Freitas, R. Costa “Body posture controller for Actively Articulated Tracked
Vehicles moving over rough and unknown terrains”. In: 2023 IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS 2023).
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L. Barros, A. Cid, J. Domingues, V. Medeiros, G. Pessin, M. Becker. “An Adaptable
Paw Design for Quadruped Robots Operation in Mining Environments”. In 20th
IEEE Latin American Robotics Symposium - LARS 2023, 15th Brazilian Symposium on
Robotics - SBR 2023 and 2023 Workshop on Robotics in Education (WRE).

G. Junior, A. Rezende, V. Miranda, H. Azpurua, A. Cid, N. Neto, L. Barros, G. Pessin, G.
Freitas. “Unidade de Mapeamento e Navegacao Autonoma Embarcavel em Diferen-
tes Dispositivos Robéticos.” In: Simpdsio Brasileiro de Automacéo Inteligente, 2023,

Manaus. Simposio Brasileiro de Automagao Inteligente, 2023.

M. Sathler; A. Cid; G. Freitas; G. Pessin; H. Azpuirua. “Localizacao de Fontes de Gas
Usando Aprendizagem por Reforco com Robos Méveis na Indistria da Mineracao.”
In: Simp6sio Brasileiro de Automacao Inteligente, 2021, Online. Simpdsio Brasileiro de

Automacgao Inteligente, 2021.

Contribuicoes técnicas:

Por estar dentro do contexto de pesquisa do EspeleoRobd, parte da pesquisa desse docu-

mento foi utilizada no relatério técnico: “Primeiro Relatério Parcial do Projeto ’Localizacdo,

Mapeamento e Comunica¢cdo em Cavas de Minas e Galerias de Barragens de Grande Ex-

tensdao”. Outros relatorios técnicos relacionados ao EspeleoRobd também foram desenvolvi-

dos.

G. Freitas; G. Cruz; A. Vangasse; G. Gomes; S. Campos; I. Amaral; A. Cid; M. Delu-
nardo; N. Neto; R. Janior; L. Barros; J. Domingues; G. Pessin. “Primeiro Relatorio
Parcial do Projeto ’Localizacao, Mapeamento e Comunicaciao em Cavas de Minas e
Galerias de Barragens de Grande Extensao”. (2023).

G. Freitas; G. Cruz; 1. Amaral; D. Marques; D. Coutinho; G. Pereira; C. Duarte; J.
Baido; G. Machado; J. Domingues; L. Barros; A. Cid; A. Filho; M. Delunardo; N. Neto;
R. Junior; M. Oliveira; H. Azpirua; G. Pessin. “Relatorio técnico final do projeto

’Dispositivo Roboético de Inspecao de Ambientes Restritos e Confinados.” (2023).

G. Freitas; A. Rezende; V. Miranda; G. Cruz; R. Silva; A. Araujo; C. Fany; D. Marques;
D. Coutinho; L. Matos; L. Leao; H. Azpurua; J. Domingues; L. Guilherme Dias; A.
Cid; M. Torres; M. Nazario; M. Sathler; P. Alves; R. Teotonio; G. Pessin. “Quinto
relatorio técnico de acompanhamento do projeto Dispositivo Robotico de Inspecao
de Ambientes Restritos e Confinados.” (2022).

G. Freitas; A. Rezende; V. Miranda; G. Cruz; R. Silva; A. Araujo; C. Fany; D. Marques;
D. Coutinho; L. Matos; L. Ledo; H. Azpurua; J. Domingues; L. Guilherme Dias; A.
Cid; M. Torres; M. Nazario; M. Sathler; P. Alves; R. Teotdonio; G. Pessin. ‘““Quarto
relatorio técnico de acompanhamento do projeto Dispositivo Robético de Inspecao
de Ambientes Restritos e Confinados.” (2021).
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Contribuicoes Industriais:

Como contribui¢ao industrial, diversas inspecdes foram realizadas com os robos e dis-
positivos presentes no laboratério de robética do Instituto Tecnoldgico Vale. No total, foram
realizadas 40 inspecdes (dentre galerias, dutos, bueiros de ferrovia, ambientes industriais e ca-
vernas) em diversos locais. Estas inspe¢des permitiram notar a importancia da comunicacao em
operagdes realizadas em ambientes confinados sendo que parte dessas inspecdes evidenciaram

alguns problemas da utiliza¢do do cabo como meio de comunicacao:

1.4. Estrutura da dissertacao

O restante da dissertacdo esta organizado conforme o descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre métodos de interpolagdo do sinal
de radio, planejamento de caminhos, algoritmos de previsdao de sinal de radio e sistemas de
navegacao baseados no sinal de comunicagao.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia a ser utilizada, descrevendo o comportamento do
sinal de rddio assim como as possiveis atenuagdes sofridas e métricas para avaliar a comunicacao,
os métodos para a geracao do mapa da poténcia do sinal de radio utilizando um algoritmo de
interpolagdo e outro de estimagdo do sinal além do principio do planejador de caminhos e sis-
tema de navegacao propostos.

O Capitulo 4 apresenta como foi realiza a implementa¢do dos sistemas propostos no
Capitulo 3.

O Capitulo 5 comega apresentando o processo de mapeamento do ambiente com um
robd moével. Em seguida duas simulagdes sdo apresentadas com foco no planejador de cami-
nhos com base na poténcia do sinal de radio e o sistema de navegagdo proposto. Por fim, sdo
realizados alguns experimentos com o robo para validar os dados obtidos das simulagdes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusodes e os trabalhos futuros, apresentando as propos-
tas da continuacdo desta dissertacdo, com foco na exploracdo de ambientes confinados com

multiplos robds e melhorias do sistema atual.
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2. Trabalhos Relacionados

Este Capitulo apresenta inicialmente uma revisao bibliogréfica da representacdo de uma
mapa da poténcia do sinal de rddio utilizando um mapa de calor, assim como a geracao desse
mapa por meio de algoritmos de interpolacao e estimacao da poténcia do sinal. Em seguida, sao
apresentados alguns planejadores de caminhos que podem ser utilizados no mapa da poténcia
do sinal de radio para encontrar um caminho que maximize a conexao entre base e robd mével.

Por fim, diferentes sistemas de navegacdo com base no sinal de comunicacio sao apresentados.

2.1. Mapeamento da intensidade do sinal do radio

O mapeamento do sinal de radio tem como objetivo principal representar como os valo-
res da poténcia do sinal estdo distribuidos em um ambiente. Essa poténcia pode ser utilizando
tanto para auxiliar na localizagc@o do robd (BISWAS e VELOSO, 2010), (EVENNOU e MARX,
2006), quanto uma forma de parametro para planejar a movimentagcao de um conjunto de robds
(LI et al., 2008).

Parte dos mapas utilizados para quantificar o sinal de radio sdo representados por mapas
de calor (heatmaps). Esses sdo mapas geométricos onde as posicdes estdo associadas a um valor
de poténcia do sinal de radio, representado por uma cor, em relagao a antena da base do sistema
de comunicagdo. Seu uso se d4 principalmente por facilitar a visualiza¢do das informagdes no
mapa.

Desta forma, a maneira mais simples de gerar um mapa dos sinais de radio € a leitura
manual destes. A antena da base é posicionada em um local fixo e, em seguida, o robd €
movimentado por todo ambiente de forma a coletar o sinal de rddio em pequenos intervalos de
distancia. Entretanto, este método é bastante demorado, especialmente para ambientes de média
e larga escala. Além disso, qualquer mudanca no ambiente ou na posi¢do da antena tornara
necessario coletar novos dados e construir um novo mapa, tornando-o impraticivel na maioria
dos casos. Devido a este problema, algumas abordagens t€m sido criadas visando reduzir o

tempo de coleta de dados e facilitar a constru¢do do mapa de sinais de radio.

2.1.1. Interpoladores

Uma abordagem para facilitar a geragcdo do mapa da poténcia do sinal de radio € a
interpolacdo do dados, onde alguns pontos sao coletados em locais diferentes, e entdo um algo-
ritmo de interpolacdo € utilizado para “preencher” o espago vazio entre os pontos lidos. Por-
tanto, métodos de interpolacdo de dados esparsos sdo comumente usados para criar um mapa
continuo, como a fun¢ao base (RBF) (KRUMM e PLATT, 2003) e Kriging (ZHAO et al., 2016).
Outra alternativa € utilizar algoritmos mais simples, permitindo que o mapa de ridio seja gerado
durante a exploracdo. Um desses métodos € o inverso do quadrado da distancia (IDW), que usa
o valor médio ponderado entre os pontos para preencher o mapa (BI et al., 2018).
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Outras fun¢des comumente utilizadas sdo a interpolacdo com a triangulacdo Delaunay
(ALONAZI et al., 2017), (TALVITIE et al., 2015)). Este método consiste em gerar uma en-
voltdria convexa (convex hull) com os pontos de sinal de radio coletados e depois triangular
estes pontos para que nenhum esteja contido no circulo formado por qualquer tridngulo. Apés
a triangulagdo, alguns métodos podem ser usados para interpolar os dados de radio, tais como
interpolacdo linear, cibica ou de vizinho mais préxima Getreuer (2011).

2.1.2. Previsores de sinal de radio

Apesar de apresentarem bons resultados para o mapeamento do sinal de radio, algo-
ritmos de interpolacdo tem uma grande desvantagem quando relacionada com exploragdo: a
necessidade de coletar véarios pontos para que o resultado da interpolagao seja mais préxima
do real. Deste modo, em operacdes de inspecdo, mapeamento e exploracdo, € necessirio que o
rob0 meca o sinal de radio no ambiente em que vai atuar para logo em seguida levantar o mapa,
o que pode tornar esse processo inviavel.

Previsores mais simples funcionam com base na férmula de Friis (SHAW, 2013). Esta
tem como fim encontrar a poténcia do sinal (em decibéis) que o receptor terd, dado a poténcia
do transmissor, o ganho e a distancia das antenas utilizadas. Ela descreve uma boa aproximacgao
para a propagagao em ambiente abertos e com visada direta, porém, para ambientes fechados,
0 seu uso se torna mais complexo pois hd outras varidveis que atuardao diretamente no sinal
do receptor como o multipercurso, difragdo, dispersdo, absorcdo e interferéncia. Extensdes
da férmula de Friis também podem ser utilizadas, principalmente as equecdes voltadas para a
atenuacgdo do sinal (PHILLIPS et al., 2013). Um exemplo € a férmula de atenuagdo logaritmica
Log-Normal Shadowing Model (LNSM) que, diferente da férmula de poténcia do sinal, ndo
leva em consideracao os dados das antenas diretamente mas sim a poténcia do sinal em um
local conhecido e também o sombreamento do sinal.

Outro modo que pode ser utilizado como previsor de sinal € a extrapolacdo (KATAGIRI
et al., 2022). Este método se aplica apos a realizacdo da interpolagdo, isto pois parte dos
algoritmos de interpolacdo sdo realizados dentro da envoltdria convexa dos dados lidos, que
representa 0 menor conjunto convexo que contenha todos os pontos a serem interpolados. Logo,
utilizando a extrapolagdo, é possivel estender a envoltéria convexa, aumentando o alcance do
mapa interpolado a ser gerado, porém, tendo como maior desvantagem a propagacao de erro ao
longo da extrapolagdo.

Softwares especializados também sao utilizados, como o Wireless InSite (REMCOM,
2023), um software proprietario que se baseia em modelos de propagacdo de ondas (Ray-
Tracing) para calcular o sinal em diversos pontos, dado uma representacdo 3D do local. Além da
prever o comportamento das ondas no ambiente, o Wireless InSite também considera varidveis
como a difra¢dio, multicaminho, reflexdo e absorcao para sinais com até 100GHz de frequéncia.

Pela necessidade de utilizar o algoritmo de previsdo de sinal em rob6s com o foco princi-
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pal em exploracdo, € preciso de um algoritmo que consiga calcular em tempo habil a propagacdo
do sinal sem a necessidade de um mapa pronto do ambiente. Logo, ha alternativas que utilizam
mais de um método para cumprir estes requisitos. Uma delas € a fusao utilizando um filtro de
Kalman discreto dos dados da férmula de atenuacao logaritmica e de um variograma espacial,
contendo a média da atenuacgdo de sinais (PARASURAMAN et al., 2022).

Outro modelo, chamado PropEM-L (CLARK et al., 2022), propde a utilizacdo de um
sistema que considera os dados 3D fornecidos por um sensor, levando em consideracdo as
possiveis atenuagdes do sinal e modelos de propagacdo do mesmo e calculando a intensidade

do sinal de maneira adaptativa a novos ambientes por meio de aprendizado de maquina.

2.2. Planejamento de caminhos

Dado um mapa e uma representacdo da qualidade do sinal de rddio neste mapa, a mode-
lagem baseada em grafos pode ser feita para estimar a melhor rota entre dois pontos especificos.
Existem vérios algoritmos para estimar os caminhos ideais entre dois pontos em um grafo,
como busca em profundidade (TREMAUX, 2010), busca por largura (GIESBRECHT, 2004),
A* (HART et al., 1968), Dijkstra (DIJKSTRA, 1959), Dijkstra bidirecional (NICHOLSON,
1966)) e D* (STENTZ, 1994), que possuem vantagens e desvantagens. Santos (2019) apre-
senta um estudo contendo a comparagao desses métodos com o foco na robdtica mével assim
como exemplos de robds que os utilizam.

A*, Dijkstra bidirecional e Djkstra sdo amplamente utilizadas como planejadores de
caminhos para robds modveis. A* usa uma heuristica para escolher o caminho ideal e pode ser
descrito pela equagdo: f(n) = g(n)+ h(n), onde g(n) é o custo para mover da posic¢ao inicial
para a posi¢do atual e i(n) € a heuristica que estima o custo para mover da posicao atual para
a posicdo final. A diferenca entre o algoritmo de Djikstra e A* é que h(n) = 0, ou seja, g(n)
¢ igual a f(n) e, portanto, ndo utiliza nenhuma heuristica, mas expande o caminho até que o
ponto final seja encontrado.

Outra diferenca é que A* sé garante uma solucdo 6tima se o h(n) heuristico for ad-
missivel. O Djikstra bidirecional é uma adaptacao do algoritmo do Djikstra e € mais eficiente
porque realiza a busca em ambas as dire¢des ao invés de apenas expandir o caminho do ponto

inicial para o ponto final Goldberg e Harrelson (2004).

2.3. Navegacao com base na qualidade de comunicacao

A qualidade do sinal de radio utilizada para sistemas de navegacao robdtica ja € utilizada,
porém com grande foco na localizacao do robo (BISWAS e VELOSO, 2010); (EVENNOU
e MARX, 2006).

Além da localizagao, a qualidade do sinal também pode ser utiliza em situagdes com

multiplos pontos de acesso, onde o robo decidira a direcao de navegacao conforme quais destes
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pontos estdo mais proximos (BATALIN et al., 2004) ou como forma de controle para otimiza¢ao
do sinal. Li et al. (2008) utilizam da intensidade do sinal de comunicagdo para realizar uma
estratégia de controle para multiplos robos de forma que estes se reorganizem visando uma
maior intensidade do sinal de comunicagao.

Suh e Oh (2012) tratam o problema de planejamento de caminhos de maneira mais
genérica. Eles utilizam do algoritmo Rapidly-exploring Random Tree (RRT) (LAVALLE et al.,
1998) em conjunto com o método de entropia cruzada (BOTEV et al., 2013) com o intuito de
planejar um caminho para um robé mével dado métricas como temperatura, umidade ou inten-
sidade do sinal. Para realizar o planejamento, basta utilizar um mapa de custo da métrica esco-

lhida para que o planejador encontre um caminho com o custo minimo, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1: Mapa de custo utilizado para teste de eficiéncia do algoritmo proposto por Suh
e Oh (2012), onde a métrica desenvolvida € apresentada pelo caminho azul. O caminho rosa
foi calculado com o algoritmo A* e os caminhos vermelho e preto por meio de adaptacdes do
algoritmo RRT. Fonte: Suh e Oh (2012).

Considerando ainda a qualidade de comunicagdo como métrica de navegagdo, Yang
et al. (2019) propuseram a utilizacdo de um planejador de caminhos para veiculos aéreos nao
tripulados de forma que este caminho priorize locais com melhor sinal de comunica¢do. Para
isto, um grafo foi implementado para representar o ambiente e duas métricas foram utilizadas
sendo uma a porcentagem das unidades da rede que exibem locais sem cobertura aérea (COR)
e a outra a duragdo da interrupgdo da conectividade (COD). E considerado também que estes
veiculos possam se movimentar apenas em oito direcdes diferentes no plano X, y. Para o plane-
jador de caminhos, uma adaptag@o do algoritmo A* foi utilizada. O resultado pode ser visto na
Figura 2.2.

Ja Xie et al. (2021) implementaram um algoritmo de aprendizado por reforco para rea-
lizar o planejamento de caminhos em trés dimensdes para um veiculo aéreo ndo tripulado. Este
veiculo € utilizado como o agente da rede e tem disponivel um mapa contendo a probabilidade
de cobertura do sinal de cada local.
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Figura 2.2: Resultado de planejador de caminho proposto por Yang et al. (2019) para navegacao
de veiculos aéreos ndo tripulados minimizando a falta de comunicacdo. Fonte: Yang et al.
(2019)

Muralidharan e Mostofi (2021) realizam o planejamento de um ou mais robds com base
na comunica¢do de forma que o robd se locomova o minimo até estabelecer a comunicag@o
com a base. Para isso, eles comecam com a modelagem e estimagdo da poténcia do sinal de
radio para os locais ndo visitado pelo rob6. Em seguida, € utilizado um grafo para representar o
ambiente em duas dimensdes. Esse grafo contem as informagdes de distancia entre um célula e
outra assim como um valor de 0 a 1 que representa a probabilidade da célula possuir conectivi-

dade ou ndo. A Figura 2.3 mostra o grafo e o planejamento de caminhos utilizado para buscar

a conexao.
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Figura 2.3: Planejamento de caminhos proposto por Muralidharan e Mostofi (2021) em um
grafo visando a menor distancia para realizar a conexao entre rob6 e base. Fonte: Muralidharan
e Mostofi (2021).
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3. Navegacao Baseada em Poténcia do Sinal de Radio

Este Capitulo descreve o processo necessdrio para o desenvolvimento de um sistema de
navegacdo com base na poténcia do sinal de rddio. Na Secdo 3.1 sdo apresentadas algumas
formulas que podem ser utilizadas para prever a poténcia do sinal de radio. Na Sec¢do 3.2 é
apresentada a técnica de mapeamento empregada para gerar o mapa do ambiente. A Secao 3.3
descreve os métodos utilizados para representar a poténcia do sinal de radio por meio de um
mapa de calor, com foco na interpolacdo e estimacao da poténcia do sinal. Em seguida, a
Secdo 3.4 descreve como o mapa da poténcia do sinal de rddio pode ser representado por um
grafo, que serve de base para a utilizacdo de um planejador de caminhos que vise a maximizagao
da poténcia do sinal de rdadio total entre o deslocamento entre dois pontos. A Capitulo 4 apre-
senta o sistema de navegacdo proposto por essa dissertacdo que utiliza do mapeamento da
poténcia do sinal de rddio em conjunto com o planejador para realizar a navegacdo em um
ambiente com o mapa de ocupacdo conhecido e sem o mapa da poténcia do sinal de radio. Por

fim, € apresentada a implementacao dos processos descritos acima no EspeleoRobd.

3.1. Propagacao do Sinal de Radio

Determinar a qualidade de um sistema de comunicag¢do sem fio é fundamental para
garantir o sucesso de operacdes de exploracdo, mapeamento e inspe¢do com robds moveis
em ambientes perigosos. Diversas métricas podem ser utilizadas para qualificar sistemas de
comunicacdo sem fio, como: RSS (Received Signal Strength), RSSI (Received Signal Strength
Indication), SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), PDR (Packet-Delivery Ratio) e
BER (Bit-Error Rate) (VLAVIANOS et al., 2008), (SILVA et al., 2015).

As métricas associadas a transferéncia de dados representam bem a qualidade de um
sistema de comunicacdo, porém ndo possuem maneira explicita de serem estimada, sendo ne-
cessdrio medir a taxa de dados durante a comunicagdao. Outro ponto importante € que dois
modos podem ser utilizados para representar a qualidade do sinal: qualitativo e quantitativo.
Ja o RSSI representa a qualidade de um sistema de comunicacdo por meio de uma escala
sem unidades, que pode variar de fabricante para fabricante. Esse valor normalmente leva em
consideracgdo a poténcia do sinal de chegada no receptor e possiveis interferéncias que esse sinal
pode sofrer, tornando dificil a replicagdo e estimacdo desse valor.

Visando a utilizacdo de uma métrica que seja representativa e que possua a capacidade
de ser estimada, € proposto trabalhar com a poténcia do sinal de rddio. Essa grandeza é dada
em dB (Decibéis), e representada por dBm (Decibéis por milliwat) que corresponde a poténcia
em decibéis do sinal em referéncia a 1 miliwatt. Essa métrica representa o valor da poténcia
do sinal que chegara ao receptor de um sistema de comunica¢do dada as diferentes atenuacoes
que o sinal pode sofrer durante o percurso do transmissor ao receptor. A atenuacdo do sinal
de raddio pode ser dividida em atenuacdo de larga escala e de pequena escala. Ambos os meios
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sdo utilizados para estimar a poténcia do sinal recebido, em decibéis (dB), em um sistema
contendo um transmissor € um receptor. A atenuacdo em larga escala € utilizada para o célculo
da poténcia recebida quando a distancia entre o receptor e o transmissor € maior que a distancia
de Fraunhofer (dy), que pode ser calculada pela Equac@do 3.1, onde D € o tamanho da maior
dimensio da antena transmissora e A o comprimento de onda utilizado, que pode ser calculado
pela Equacdo 3.2 utilizando a velocidade da luz c e a frequéncia f de transmissao da onda.

2D?
1=° 3.2
7 (3.2)

3.1.1. Propagacao em Espaco Aberto

O caso mais simples da propagag¢ao de uma onda eletromagnética é a propagacao em
um ambiente sem obstru¢des ou obstaculos e com visada direta entre o transmissor € o recep-
tor. Para casos assim, a equacdo de Friis € utilizada, conforme Equacao 3.3 (SHAW, 2013),
e permite calcular a poténcia P, recebida por um transmissor dada a velocidade da luz ¢, a
poténcia do sinal de saida P;, a frequéncia do sinal f ou o comprimento de onda A, os ganhos
de cada antena e a distancia entre elas (G;, G, e d, respectivamente) e perdas nao relacionadas a
propagacao L.

B-Gi-G A
" (4m-d)? L

A equacdo de Friis explicita alguns pontos importantes da propagacao do sinal de radio

(3.3)

dado que a poténcia do sinal no receptor diminui conforme o quadrado da distancia de separagao
entre transmissor e receptor. Também fica claro que os ganhos das antenas e a frequéncia do
sinal transmitido afetam diretamente na poténcia recebida. J4 a atenuagao do sinal, dada por PL

em decibéis, pode ser calculada utilizando Equagao 3.4.

P
PL= 1010gFt. (3.4)

),
Essas equacoes podem ser adaptadas para expressar o valor da poténcia do sinal de radio
em dBm (P.(dBM)). Dessa forma, a forma alternativa para a equagdo de Friis, considerando a

escala logaritmica, pode ser vista na Equagao 3.5.

P.(dbm) = P,(dbm) + G, + G, — PL(dbm). (3.5)
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3.1.2. Log Distance

Outras equagdes podem ser utilizadas para calcular a atenuacdo da poténcia do sinal
de radio, dado que a equacgdo de Friis € utilizada apenas para ambientes com visada direta e
sem obstaculos. Uma delas € a Log Distance Path Loss (RAPPAPORT, 2002). Essa equacao
(Equacdo 3.6) associa a atenuagao do sinal de radio PLy ao logaritmo da distancia. Logo, dado
uma atenuacao conhecida PL;y, em uma distincia dy também conhecida, € possivel calcular
a atenuagdo do sinal de um ponto com distancia d da antena transmissora considerando um
fator n, que representa uma constante de propagacio para cada ambiente em especifico, como o
interior de prédios, com ou sem visada direta, fabricas, ambientes subterraneo e etc. Esse fator
n pode ser calculado por meio da minimizagao do erro médio quadritico (MSE) da poténcia do
sinal, de forma que vérias medidas dessa poténcia sao coletadas em um ambiente e, em seguida,
o valor de n é variado entre 1 e 4 com um passo de amostragem de 0,01. O n que possuir o

menor MSE € escolhido como o valor da constante de propagacdo do ambiente.

d
PL; = PL4jy+ 10nlog d_ 3.6)
0

Logo, substituindo na Equacgao 3.5, a poténcia do sinal de um ponto a uma distancia d
pode ser dado pela Equacgao 3.7.

d
P.(dbm) = B,(dbm)+ G;+ G+ PLgo + 10nlogd—. (3.7)
0

3.2. Mapeamento do Ambiente

O mapeamento do ambiente € feito utilizando um mapa de ocupacdo (THRUN, 2003),
que consiste em um grid representando o plano (X,Y), onde cada célula tem a probabilidade de
ser um obstaculo, um local livre, ou ter seu estado desconhecido, de forma que o tamanho des-
sas células representam a resolu¢do do mapa. Logo, o mapa de ocupagdo pode ser representado
por uma matriz bidimensional contendo H, linhas e W, colunas de forma que € possivel relaci-
onar cada célula a uma posi¢do no plano (X,Y) dada a posi¢do (H;,W;) da célula na matriz, a
resolu¢do do mapa Mg, em metros, e a localiza¢do da origem (X,,Y,), conforme Equagio 3.8 e

Figura 3.1.

X :XO-I-(W]'-MR),

(3.8)
Y=Y, + (Hl' -MR).

A mesma equagdo pode ser adaptada para encontrar qual c€lula, de coordenadas H;, W},

do mapa de ocupagdo corresponde a posi¢ao X,Y do ambiente, conforme Equagado 3.9
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Figura 3.1: Representacdo de um mapa de ocupacdo. Fonte: O autor.

W; = (X —X,) /Mg,

(3.9
H;=(Y-Y,)/Mg.

Além da matriz bidimensional, também & possivel representar a posi¢do de cada célula

do mapa de ocupagdo por meio de um valor tnico de identificacao Id, dado pela Equacao 3.10.

Id = (W,-H)+W,. (3.10)

3.3. Mapa da Poténcia do Sinal de Radio

Dentre as diferentes métricas para avaliar o sinal de radio apresentadas na Secdo 3.1, a
poténcia do sinal € ideal por estar diretamente relacionada com o comportamento da comunicagao.
Essa poténcia pode ser representada por meio de um mapa de calor, onde cada ponto € repre-
sentado pela combinacdo de trés cores (vermelho, azul e verde), para melhor visualizacdo do
comportamento do sinal no ambiente.

Dado um valor da poténcia do sinal P;p,,, primeiro é necessirio normaliza-lo para um
valor P, entre 0 e 1. Essa normalizagdo ocorre conforme Equagao 3.11, considerando o valor
ideal da poténcia do sinal de radio dBm;,y € o valor minimo aceitavel d Bm,,;, para que ocorra

a comunica¢ao com o robd.

1
(dBmmax - dBmmin) ’

Prob = (Pypm — dBmyyin) - (3.11)

O valor de cada faixa de cor € calculado utilizando as Equacdes 3.12 a 3.14 de forma que
a cor vermelha representa maiores valores da poténcia do sinal de rddio e a cor azul menores

valores.

Vermelho = Py, (3.12)
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Verde =0.8-(1—2-| Py, —0.5]), (3.13)

Azul = 1—Prg. (3.14)

Considerando ainda os modos de mapeamento citados em Secao 2.1, é proposta a utili-
zacdo de dois métodos para a construcdo do mapa da poténcia do sinal de radio: interpolacdo
e previsdo. Esse mapa é construido a partir de todas as cé€lulas livres do mapa de ocupagao
que possuam um valor de poténcia do sinal associado a elas, sendo que este valor pode ter
origem de trés fontes diferentes: medi¢do do sinal no local, por processo de interpolacao ou por
estimagao. Desta forma, esta mesma ordem de prioridade para a atribuicao da poténcia a cada
célula € mantida.

A medic¢ao do sinal é realizada a uma frequéncia constante de forma que cada novo valor
¢ atribuido a célula do mapa de ocupagao que o robd estava no momento da leitura.

3.3.1. Interpolacao

A interpolagdo € utilizada para preencher todas as células livres dentro da envoltoria
convexa gerada por todos os pontos medidos pelo robd. O método utilizado para a interpolacao
€ o proposto por Talvitie et al. (2015) onde o valor da poténcia do sinal P;p,, de um ponto ar-
bitrario (X,Y) € dado pela Equagido 3.15 considerando cada tridngulo gerado pela , com pontos
(X1,7,P), (X2,Y2,P), (X3,Y3,P3), dentro da envoltdria convexa gerada pelas poténcias me-
didas pelo robd. Para esse processo, € necessario haver ao menos quatro valores de poténcia
do sinal de rddio medidos, sendo que esses ndo podem ser co-lineares. Esse processo € repe-
tido para todas as células do mapa de ocupacdo que estdo dentro da envoltéria convexa e que
nao possuam valor da poténcia do sinal de radio. O processo de interpolacao pode ser visto na

Figura 3.2 .

Pipm = M P+ APy + A3 P3, (3.15)

onde A; e A, correspondem as coordenadas baricéntricas do tridngulo computado, conforme
Eq. 3.16 a 3.18.

(L)X —X3)+ (X3 —X) (Y - V3)

M = (Y2 —13) (X1 —X3)+ (X3 — X)) (Y1 — Y3)’ (3.16)
C (B-N)X—X3)+ (X1 —X3)(Y — 13)

e (Y= Y3) (X1 —X3) + (X3 — X2) (Y1 — ¥3) (3.17)

A =1-h—2 (3.18)
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o VK

(a) Conjunto de valores medidos (b) Triangulacao dos pontos e en- (c) Célculo da poténcia do sinal de
da poténcia do sinal de radio. voltdria convexa em vermelho.  radio de um ponto (X,Y) dentro da
envoltdria convexa.

Figura 3.2: Processo de interpolacdo de dados utilizado para atribuir valor da poténcia do sinal
de radio para células livres do mapa de ocupacdo. Fonte: O autor.

3.3.2. Estimacao

O processo de predicao € utilizado para eliminar a necessidade de o robd percorrer todo
0 mapa para coletar os dados primeiro. Isso por que hd momentos que o roboé perde com-
pletamente a comunicacdo quando a poténcia fica abaixo de um certo limiar, de modo que é
arriscado percorrer essas zonas para criar o mapa da poténcia do sinal de rddio. Conforme des-
crito na Se¢do 3.1, diversas equacdes podem ser utilizadas para realizar a predicdo do sinal.
Desta forma, é proposto utilizar a Equagao 3.6 que considera a atenuac@o do sinal tomando
como base um sinal de referéncia. O n utilizado foi de 3.

Logo, a implementacdo mais simples consiste em realizar a primeira medida e estimar
o sinal por todas as células livres do mapa de ocupagdo, em seguida, para cada novo valor de
poténcia do sinal de rddio medido pelo robd, o valor de referéncia utilizado pela equacdo seria
mudado. Para isso, € necessario calcular a distancia entre a célula que tem o valor de poténcia
do sinal de radio de referéncia e todas as outras, utilizando a féormula de distincia entre dois

pontos (X1,Y1) e (X2,Y2), conforme Equacao 3.19.

d=1/(Xi ~Xo)*+ (1~ 1o)2. (3.19)

Porém novas leituras da poténcia do sinal de radio sdo realizadas conforme o robd se
locomove e esses novos valores podem ter sofrido atenuacdo por outros fatores que nao sao
considerados na Equacdo 3.6, como a presenca de equipamentos que geram interferéncia, ma-
terial do ambiente ao redor, visada direta, entre outros. Outro fator importante a ser considerado
€ que caso a resolucdo do mapa de ocupagao seja pequena, o valor da poténcia estimada variara
pouco em comparacao com a vizinhanca. Logo, é proposto estimar a poténcia do sinal de radio
considerando dreas maiores além de identificar a leitura realizada pelo robé mais préxima dessa

area.
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(a) Valores medidos da poténcia (b) Criagdo de um novo grid e (c) Calculo do valor estimado e
do sinal de radio. selecdo das células com valor da atribuicdo para as outras células
poténcia do sinal de rddio mais dentro do novo grid.
proximos.

Figura 3.3: Metodologia utilizada para realizar a predicao da poténcia do sinal de rddio em um
mapa de ocupacio. E calculado qual dos pontos é o mais préximo do ponto central do grid.
O ponto mais préximo, assim como a distancia desse ponto para a antena, sao utilizados como
referéncia para o calculo da poténcia do sinal de radio do grid. Fonte: O autor.

O processo para a criagdo do mapa da poténcia do sinal de radio por meio da estimagdo é
ilustrado na Figura 3.3 e comeca com a divisdo do mapa de ocupagao em um novo grid maior. O
tamanho desse grid é definido de forma que ndo seja necesséario realizar o cdlculo da estimagdo
a cada intervalo curto de distancia, dado que havera pouca mudanga do valor calculado de uma
célula para outra e quanto mais pontos, maior o custo computacional. Porém, ele também nao
pode ser muito grande por ter o risco de ndo representar bem a poténcia do sinal de radio de
todas as células dentro dele.

Em seguida, dado o conjunto P,, que representa todos os ponto de poténcia do sinal de
radio lidos pelo robo, e o conjunto S,,, formado pelos pontos centrais de cada nova area, € calcu-
lado qual dos pontos de P, € o mais proximo do centro de cada drea delimitada anteriormente,
e consequentemente, serd utilizado como ponto de referéncia.

O valor da atenuagao da poténcia do sinal do ponto de referéncia é calculado utilizando
a Equacdo 3.5 dado a poténcia do transmissor e os ganhos das antenas da base de operacao e
do rob6. Em seguida, o valor encontrado € utilizado na Equacao 3.7 para encontrar o valor
da poténcia do sinal no ponto central do grid dado a distancia dyn entre antena e ponto P, de
referéncia e a distancia d entre o centro do grid e a antena. Por fim, todas as células livres
do mapa de ocupagdo que estdao dentro desse novo grid recebem o valor dessa estimagdao. O

processo de estimagao do valor de rddio pode ser observado na Figura 3.3 e no Algoritmo 1.
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Algorithm 1: Algoritmo de criacdo do mapa da poténcia do raddio por meio da
estimacgao da poténcia do sinal.

P_n: Pontos do mapa com poténcia do sinal de rddio medidos pelo robo;
S_n: Pontos centrais de cada célula do novo grid,
Map: Células do mapa de ocupacgao;
P_ref: Ponto de referéncia;
A _ref: Atenuacgdo da poténcia do ponto de referéncia;
P_grid: Poténcia do ponto central do novo grid;
Divide_mapa_em_novo_grid();
foreach Ponto_central € Novo_Grid do
P_ref = Pega_ponto_mais_proximo(P n);
A_ref = Calcula_Atenuagdo(P_ref);
P_grid = Calcula_Potencia(A_ref);
foreach Celula_do_Novo_Grid do
| Celulas_livres € Map < P_grid
end
end

e N A BT AW N -

- e e
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3.4. Planejador de Caminhos com Base na Poténcia do Sinal
de Radio

Tanto o mapa da poténcia do sinal de rddio quanto o mapa de ocupagdao podem ser
representados por um grafo de forma que dada a equacdo do grafo G = (V, E), onde V representa
o conjunto de vértices ou nos, e E as arestas do grafo, é possivel associar cada célula a um no.
Para o mapa de ocupacgdo, os nds serdao representado pelas células livres. Ja para o mapa da
poténcia do sinal de radio, os nds serao representados pelas células que tenham um valor de
poténcia do sinal atribuido a elas. As arestas sdo atribuidas ligando dois nés com um peso
especifico, de acordo com a métrica escolhida.

Suponha que a métrica utilizada seja a distancia mais curta. Se o né adjacente N for
vertical ou horizontal (L), entdo o peso W € igual ao valor da resolu¢do do mapa de ocupagido
Mpg. Se o n6 vizinho N for diagonal (D), é entdo o peso Ws é computado como a resolugdo do

mapa de ocupagdo multiplicado por v/2, como visto na Equacio 3.20.

Mg, N=L
Ws = . (3.20)
Mgr+v2, N=D
Logo, a fungdo de custo Cy de um caminho 7, contendo 08 pontos (Xinicials -+ Xis -+, X final)
pode ser descrita pela soma dos custos Ws, como na Equagdo 3.21. O caminho escolhido €

aquele que tem o valor minimo do custo total.

Cs(7) =) Ws(x). (3.21)

XET
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Figura 3.4: Atribui¢do de vizinhos com base na identificacdo de um n6. Fonte: O autor.

Como a métrica proposta € a poténcia do sinal de rddio, os pesos das arestas serdo
diferentes. O peso entre nos € dado pela diferenca entre um valor de referéncia, representado
por dBmiy,y, € o valor do sinal do né vizinho, representado por dBmy. Também € utilizado um
fator de poténcia P na equacdo de peso, que permite priorizar mais ou menos a diferenca entre
os sinais. Deste modo, quanto maior o valor de P, maior sera o peso para passar para um no
com baixa poténcia de sinal.

A férmula que descreve o peso entre cada n6 pode ser vista na Equagao 3.22, onde Wr
¢ computado de acordo com o n6 adjacente N sendo vertical/horizontal (L) ou diagonal (D).
Assim como na métrica de distancia mais curta, os pesos entre os nds diagonais também serdao
multiplicados por v/2, priorizando movimentos verticais e horizontais e realizando o desempate
com base na distancia a ser percorrida. Entretanto, € essencial observar que ao utilizar a métrica
descrita na Equacgdo 3.22, o peso da aresta entre dois nds ndo serd o mesmo sempre. Suponha
dois nés vizinhos de poténcia de sinal de radio diferente, o peso para mover-se do né com
poténcia inferior para o superior serd diferente se 0 movimento estiver na direcao oposta. Assim,
¢ utilizado um grafo direcional, que permite diferenciar o custo da aresta dependendo da dire¢c@o

do movimento.

Wy (dBm,yg —dBmy)?, N=L

. (3.22)
((dBmyuex —dBmy) xv2)P, N=D

A selecdo de nds vizinhos € realizada de forma que cada né possui uma identificacio
unica relacionada a sua posi¢ao no mapa de ocupagdo, conforme Equagao 3.10. Logo, dado
uma célula de identificacdo /d, seus vizinhos serdo dados conforme Figura 3.4.

Em seguida, os nés que ndo tém todos os seus vizinhos sdo removidos. Estes nds estao
localizados nas bordas do mapa e perto de obsticulos e dreas desconhecidas. O nimero de
camadas removidas depende das dimensdes do robd, permitindo que ele se mova apenas nas

regides que nao apresentam risco de colisdo com suas extremidades. O processo de criacdo do
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(a) Mapa de ocupagao e robd mével, represen- (b) Grafo contendo apenas células que repre-
tado em amarelo. sentam caminho transitdvel.

Figura 3.5: Exemplos para a constru¢ao de grafo dado as dimensdes do robd e o mapa de
ocupacdo (a) e um grafo contendo as células transponiveis (b). Fonte: O autor.

grafos pode ser visto na Figura 3.5 e no Algoritmo 2.

Algorithm 2: Algoritmo de criacdo do grafo do mapa da poténcia do radio.

1 dBm_max: Valor referencia de poténcia do sinal de radio;
2 R_Graph: Grafo da poténcia do sinal de radio;

3 Map: Células do mapa de ocupacio;

4 P: Fator de poténcia;

5 Robot_Dim: Dimensao do robo;

¢ foreach Vertice € R_Graph do

7 | Nos_ Vizinhos < Lé_Vizinhos(Vertice);
8 foreach N € Nos_Vizinhos do
9 if N_E_Diagonal then
10 | W < ((dBmyqy — dBmy) xV/2)P;
1 else
12 | W «(dBmyqx — dBmy)P;
13 end
14 Add Vertice_Grafo(Né,Vizinho,W ),
15 end
16 end

17 Remove_Bordas_Grafo(R_Graph,Robot_Dim);

A funcdo custo C, para a métrica da poténcia do sinal de rddio é dada pela Equacdo 3.23,
sendo a soma das diferencas da poténcia do sinal de rddio Wr presente no caminho T composto
dos pontos (Xjicials -+ Xiy - X final)- O caminho escolhido € aquele com o valor minimo do custo
total, sendo o de menor distancia escolhido em caso de empate. Apds a constru¢cdo do grafo
das poténcias do sinal de radio, esse sendo um grafo bidirecional, € proposto a utilizagdo do
algoritmo de Djikstra bidirecional para encontrar o caminho de menor custo entre dois nds.

Cr(t) =) Wr(x). (3.23)

xXeT
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4. Implementacao do Sistema de Navegacao com Base na

Poténcia do Sinal de Radio

Dado o processo de mapeamento da poténcia do sinal de radio, assim como o planejador
de caminhos implementado, € proposto por fim um sistema de navegacdo que consiga recalcular
a rota conforme o robd mede novos valores. Deste modo, o mapa da poténcia de sinal de ridio,
construido por meio de interpolacdo e predi¢do, € utilizado em conjunto com o planejador de
caminhos para que o robd consiga navegar em um local com o mapa da poténcia do sinal de
radio desconhecido a principio.

Essa poténcia é medida na posicdo inicial e tomada como base para o cdlculo do primeiro
mapa, que é construido apenas pelo processo de estimagdo. Conforme o robdé se movimenta
pelo mapa de ocupacdo, o mapa de poténcia do sinal de radio é recalculado. Caso o robd
tenha um ponto de chegada ainda ndo alcancado, o planejador recalcula a rota para este mesmo
ponto, conforme o mapa de poténcia do sinal de radio € atualizado. O processo do sistema de

navegacgao proposto pode ser observado na Figura 4.1.

Q- ?_—__-__-__—__-__-__—__-__-__—__-__-__—__-__-__—__-__—__—__-__—__-__-__—__-__-__—__-__-__I— ]
1 ! v
! E sim E : ;
| = o Fim
1 i Nio Ponto de n
;o Chegou na chegada n
1 posicéo? 1
1

1 '

E Tratamento do 4

sinal

\/

Interpolador

Y

Estimador

Grafo

Figura 4.1: Sistema de planejamento de caminhos com base na poténcia do sinal de radio em
um ambiente com mapa da poténcia do sinal desconhecido. Fonte: O autor.

Os algoritmos citados acima foram adaptados para o Robot Operating System (ROS)
(QUIGLEY et al., 2009) e implementados no EspeleoRobd (AZPURUA et al., 2021). O mape-
amento do ambiente e aquisi¢ao do mapa de ocupacdo sao realizados utilizando do algoritimo
de mapeamento e localiza¢ao simultaneos (SLAM) GMapping (GRISETTI et al., 2007), dado
as leituras leituras de um laser 2D e a posicao e orientagdo do robd. Apesar de ser um sensor
que fornece dados 3D, € possivel utilizar apenas uma faixa do velodyne como saida 2D.

Quando um mapa de ocupacio ja estiver disponivel para o robo, ndo ha necessidade de
remapear todo o ambiente, apenas localizar o robd nesse mapa. Para isso, € utilizado o algoritmo

de localizacdao 2D probabilistico adaptativo (AMCL) que utiliza a abordagem de localizagao
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Monte Carlo para localizacdo (THRUN et al., 2001). O AMCL torna possivel estimar a posi¢ao
do robd em um determinado mapa de ocupagdo por meio de um filtro de particulas, necessitando
da odometria, uma estimag¢ao da posi¢ao inicial e os dados de um laser 2D.

A odometria do robo € utilizada como entrada tanto pelo GMapping quanto pelo AMCL.
Logo, ¢ utilizado o EKF-LOAM (Extended Kalman filter LIDAR Odometry And Mapping)
(JIjNIOR et al., 2022). Esse é um algoritimo de SLAM com base em LiDAR e adaptado
do algoritimo LegO-LOAM (Lightweight Ground Optimized LiDAR Odometry And Mapping)
(SHAN e ENGLOT, 2018), que utiliza a fusdo de diferentes fontes de odometria e sensores
afim de corrigir a localizagdo e o mapeamento do ambiente com poucas features, que sao es-
senciais para algoritimos de SLAM baseados em LiDAR, como dutos e galerias. Apesar de ser
um algoritmo de SLAM, o EKF-LOAM pode ser utilizado apenas como fonte de odometria.

Para medir a poténcia do sinal de radio, foi desenvolvido um algoritimo que acessa o
radio do robd e 1€ o valor da poténcia em dBm do sinal recebido pelo radio da base de operagao.
Sempre que o robo percorrer uma distancia igual ou superior a uma distancia de referéncia,
dada por um parametro reconfiguravel, o valor medido no momento e a posicdo do robd no
plano (X,Y) sdo atribuidos a um marcador que € utilizado como base para a interpolagio e
previsao. Todos os marcadores sdo organizados em um arranjo linear.

J4 os algoritmos de interpolagdo e estimacao do sinal sdo executados sempre que o robd
se locomove certa distancia em metros utilizando os pontos salvos no arranjo de leituras da
poténcia do sinal de radio. A interpolacao € realizada utilizando a biblioteca ScyPy (VIRTANEN
et al., 2020). Para a criacdo do grafo e o algoritmo de Djikstra bidirecional, é utilizado a
biblioteca Networkx (HAGBERG et al., 2008).

Para percorrer os caminhos gerados, € utilizada a estratégia de controle proposta por
Rezende et al. (2022b) para a locomocao autdbnoma do robd usando o conceito de campos
vetoriais artificiais e feedback linearization chamada de VectorField Stack (REZENDE et al.,
2022a). A localizagao fornecida pela AMCL funciona como feedback para o controle do campo
vetorial e o caminho gerado pelo planejador e, como resultado, o controlador envia comandos
de velocidade para o robd.

O sistema de navegacdo foi implementado de forma que o robd move uma certa distancia
e para. Ao parar, o mapa da poténcia do sinal de radio € atualizado e o novo caminho é repla-
nejado com base na posicao atual do robé no mapa. O robd s6 volta a movimentar assim que o
novo caminho seja replanejado.

A Figura 4.2 mostra a relagao dos algoritmos utilizados para realizar o mapeamento do
ambiente e constru¢do do mapa de poténcia do sinal de radio. J4 a Figura 4.3 mostra o sistema
de navegacdo implementado. Na figura, os nds sdo representados por elipses e os topicos por
quadrados. Os nés em vermelho representam os algoritmos desenvolvidos. Todos os algoritmos

estdo disponibilizados online'.

"https://github.com/AndreCid/espeleoRadio
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Figura 4.2: Grafo do ROS para o sistema de mapeamento da poténcia do sinal de rddio. Fonte:
O autor.
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Figura 4.3: Grafo do ROS para o sistema de navegacdo autobnomo com base na poténcia do sinal
de radio. Fonte: O autor.
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5. Experimentos e Resultados

Afim de verificar a viabilidade do sistema de navegacdo proposto, alguns experimentos
foram realizados no primeiro andar do Instituto Tecnoldgico Vale. A Secdo 5.1 apresenta o
primeiro experimento, que consiste no levantamento dos mapas de ocupagdo e da poténcia do
sinal de radio utilizando o EspeleoRobo6. Em seguida, a Secdo 5.2 apresenta a simulacao de trés
caminhos gerados utilizando a métrica proposta na Secao 3.4 e os mapas gerados no primeiro
experimento. Os resultados dessa métrica sdo comparados com uma implementagcdo de métrica
de menor distancia.

Na Secdo 5.3 é simulado o sistema de navegagao proposto na Capitulo 4 utilizando um
mapa de ocupagdo conhecido e um mapa de poténcia do sinal de radio desconhecido.

Por fim, € utilizado o robd para percorrer de forma autbnoma um dos caminhos gerados
nas simulacgdes e replicar o sistema de navegacdo simulado nas Se¢des 5.4 e 5.5 respectiva-
mente.

Os experimentos com o EspeleoRobo foram realizado com esse equipado com um Li-
DAR velodyne de 16 canais, um encoder em cada roda, uma unidade de medi¢ao inercial (IMU)
Xsens e um radio Ubiquiti Rocket M900, com frequéncia de comunicagdo entre os radios de
912MHz, conforme ilustrado na Figura 5.1. A base de operagdo estava equipada com uma
antena direcional Yagi com 16dBi de ganho, ja o robd estava equipado com duas antenas om-
nidirecionais de 10dBi de ganho. O computador utilizado para realizar a estimagao e o pla-
nejamento de caminhos foi o computador da base de operacdo, equipado com um processador
Intel Core i5-12500H com 16Gb de memodria RAM. As simulagdes ocorreram com base nos
mapas de ocupacgao e poténcia do sinal de radio, gerados pelo EspeleoRobo. Os videos dos
experimentos podem ser vistos no link: https://github.com/AndreCid/espeleoRadio

Figura 5.1: EspeleoRob0 equipado com antenas omnidirecionais € antena direcional utilizada
na base. Fonte: O autor.
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5.1. Mapeamento da Intensidade do Sinal de Radio

O processo de mapeamento consistiu na teleoperacao do EspeleoRob6 por parte do pri-
meiro andar do prédio do Instituto Tecnolégico Vale, ilustrado no Figura 5.2. O robd comegou
dentro do laboratério e conforme se locomovia, as poténcias do sinal de rddio eram salvas.
Como resultado, foi gerado um mapa de ocupacgio de aproximadamente 18.7 milhdes de células,
com resolugdo de 0.05 metros. Ja para a poténcia do sinal de raddio, foram medidos 1662 pontos
pelo EspeleoRobd de forma que esse valor variou entre —77dBm ¢ —17dBm. A Figura 5.3
mostra o processo de aquisi¢do da poténcia do sinal de rddio em conjunto com a constru¢ao
do mapa de ocupacgdo e a Figura 5.4 mostra o resultado final. A distribui¢do de cores ocorre
utilizando as Equagdo 3.12 a Equagdo 3.14 com —80dBm como valor minimo e —15dBm como

valor maximo.

Figura 5.2: Local de realizacdo dos experimentos - Primeiro andar do prédio do Instituto Tec-
noldgico Vale. Fonte: O autor.
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(a) 113 valores medidos da poténcia do sinal de (b) 343 valores medidos da poténcia do sinal de
radio. radio.
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(c) 783 valores medidos da poténcia do sinal de (d) 1181 valores medidos da poténcia do sinal de
radio. radio.

Figura 5.3: Processo de mapeamento do ambiente, utilizando um mapa de ocupacgdo, e medi¢ao
da poténcia do sinal de rddio simultdneo ao mapeamento. Fonte: O autor.

Os algoritmos de interpolacdo e estimagdo de sinal também podem ser utilizados du-
rante o processo de mapeamento. Para a interpolacdo, € possivel notar na Figura 5.5 que apenas
os pontos dentro da envoltéria convexa recebem um valor de poténcia do sinal de radio, im-
possibilitando a utilizacao do planejador proposto na Se¢do 3.4 externo a essa regido. O mapa
gerado pelo algoritmo de interpolacdo utilizando todos os pontos coletados pode ser observado

na Figura 5.6.
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Figura 5.4: Mapa de ocupacdo completo com 1662 leituras da poténcia do sinal de radio ao
longo do mapeamento do ambiente e posi¢ao da antena direcional utilizada na base. Fonte: O
autor.
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Figura 5.6: Mapa completo gerado pela interpolacdo de 1662 valores da poténcia do sinal de
radio. Fonte: O autor.
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(a) 113 valores medidos da poténcia do sinal de (b) 343 valores medidos da poténcia do sinal de
radio. radio.

(c) 783 valores medidos da poténcia do sinal de (d) 1181 valores medidos da poténcia do sinal de
radio. radio.

Figura 5.5: Interpolacdo das poténcias do sinal de radio conforme o robd mapeia o ambiente.
Fonte: O autor.
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Ja para a estimac@o do sinal, com apenas a primeira leitura da poténcia do sinal de ridio,
ja € possivel preencher todas as células livres do mapa de ocupagdo, conforme ilustrado na
Figura 5.7. Porém, o mapa gerado ndo representa bem o comportamento da poténcia do sinal
de rddio, quando comparado com os dados apresentados na Figura 5.4. Utilizando o método
proposto na Subsecdo 3.3.2 e um grid de 1 metro para realizar cada estimacao, conforme o
nimero de medicdes vai aumentado, o mapa da poténcia de sinal previsto se aproxima das
leituras realizadas e do mapa interpolado, conforme ilustrado em Figura 5.8. O mapa completo

gerado pela estimagdo dos valores da poténcia do sinal de rddio pode ser visto na Figura 5.9.

-20

-70

-80

Figura 5.7: Mapa da poténcia do sinal de rddio dado pela estimac¢do utilizando como base
apenas a leitura da poténcia do sinal de rddio na posicao inicial do rob6. Fonte: O autor.
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(a) 113 valores medidos da poténcia do sinal de (b) 343 valores medidos da poténcia do sinal de
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Figura 5.8: Estimagdo da poténcia do sinal de rddio utilizando a o método proposto na
Subsecao 3.3.2. Fonte: O autor.
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Figura 5.9: Mapa da poténcia estimada do sinal de rddio, gerado a partir do método proposto
na Subsecdo 3.3.2. Fonte: O autor.

Por fim, o grafo da poténcia do sinal de rddio é construido com base no mapa de
ocupagdo, poténcias do sinal de rddio lidos pelo robd, mapa interpolado e mapa estimado. A
juncdo de todos esses mapas pode ser visto na Figura 5.10. Nesse mapa € possivel o comporta-

mento da poténcia do sinal de radio por todo o andar do prédio.

-70

-80

Figura 5.10: Mapa completo da poténcia do sinal de rddio construido por meio de medicao,
interpolacdo e estimagao da poténcia do sinal. Fonte: O autor.
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5.2. Planejador de Caminhos em Ambiente Simulado

Para o teste do planejador de caminhos proposto na Se¢do 3.4, simulagdes foram re-
alizadas utilizando os mapas gerados no primeiro experimentos. Para fins de comparacgao, a
métrica de menor distancia também foi implementada. Os dois primeiros pontos foram escolhi-
dos no mapa e a Figura 5.11 ilustra os dois caminhos planejados. Nesse primeiro teste, o fator
de poténcia P da Equacdo 3.22 foi igual a 1. Os valores comparados foram de distincia per-
corrida, poténcia maxima e minima encontradas no caminho, poténcia por metro (onde quanto
mais préxima de zero, melhor) e média das poténcias presentes no caminho percorrido, onde
os valores de poténcia em miliwatts sdo utilizados para o cdlculo da média e, em seguida, esse

valor e convertido de volta para dBm.

o

[] Caminho com base na
poténcia do sinal de radio

“ O caminho mais curto

dBm

-70

-80

Figura 5.11: Caminho mais curto, apresentado em verde, e caminho com métrica de maximizar
a poténcia do sinal de radio. Fator de poténcia = 1. Fonte: O autor.

Com P igual a 1, o caminho planejado utilizando a métrica da poténcia do sinal de radio
ficou bem préximo do de menor distancia apresentando aumento de 1,9%, 4,3% e 3,0% para
os valores minimo, miximo e média da poténcia do sinal respectivamente. Desta forma, os
mesmos pontos de chegada e partida foram mantidos e o fator de poténcia P da Equagdo 3.22
alterado para 10. O novo caminho planejado pode ser visto na Figura 5.12 e a comparagdo
destes caminhos pode ser vista na Tabela 5.1, de forma que a média e o valor total estdo relaci-
onados a todos os nds do grafo que estao presentes no caminho planejado. Ao aumentar o fator
de poténcia, priorizando ainda mais ndés com maiores poténcias do sinal de radio, houve um

aumento de 41, 1% na poténcia maxima e 22,2% na poténcia média. Também & possivel notar
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que o caminho passou pela regido com melhor sinal, apesar de aumentar a distancia percorrida

(aumento de 21,9%). Também é possivel notar que o aumento do fator de poténcia torna o

caminho planejado mais sinuoso.

[] Caminho com base na

" i

poténcia do sinal de radio

[ caminho mais curto

dBm

-70

-80

Figura 5.12: Fator de poténcia da Equacdo 3.22 alterado para 10, priorizando locais com maior

poténcia do sinal de rddio. Fonte: O autor.

Outros caminhos planejados podem ser vistos na Figura 5.13 e Figura 5.14, com seus

resultados apresentados na Tabela 5.2.

. Poténcia  Poténcia
oA Min/Max _
Distancia(m) por metro média
(dBm)

(dBm/m) (dBm)

Caminho mais curto 30.35 -54/-24 -791.96 -34
Caminho com base na poténcia do sinal,

30.35 -53/-23 -781.41 -33

P=1

Caminh b téncia do sinal,

Pamll(r)l 0 com base na poténcia do sina 37.00 53/.17 767.10 7

Tabela 5.1: Comparagdo entre caminho mais curto e caminho considerando a qualidade do sinal

de radio com fator P igual a 1 e 10. Fonte: O autor.

Com base na Tabela 5.2, é possivel observar que o planejador de caminhos proposto

proporcionou uma melhora no valor minimo e méximo da poténcia do sinal de radio do caminho
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Figura 5.13: Segundo caminho planejado com fator de poténcia P igual a 10. Fonte: O autor.

2 de 15,8% e 75,0%, respectivamente, em compara¢do com caminho de menor distincia. J4 no
caminho 3, essa melhora foi de 7,3% e 182% respectivamente.

Em todas as simula¢des, a média da poténcia do sinal de radio apresentaram aumento,
sendo 22,2% para o caminho 1, 57,8% para o caminho 2 e 100,0% para o caminho 3.

O aumento tanto da média da poténcia do sinal de rddio quanto o valor minimo e mdximo
mostram a eficiéncia do planejador proposto em passar por dreas com sinal melhor. Isso conse-
quente acarreta na melhora da comunicagdo nesses locais, reduzindo a chance de ocorrer perda
de comunicagdo ou afetar na operacgdo e supervisao do robd durante uma operagdo. Entretanto,
todos os caminhos planejados com base na poténcia do sinal de rddio apresentaram aumento da

distancia total percorrida.

5.3. Sistema de Navegacao Simulado

Para testar o sistema de navegacdo em um local sem o mapa da poténcia do sinal de radio
conhecido, foi realizada uma simulag¢ao assumindo que todo o mapa de ocupacio é conhecido
e que os valores da leitura que seriam realizadas pelo robo sao dados por meio dos valores
naquela posicao do mapa de calor final da poténcia do sinal de radio.

Em seguida, é escolhido o ponto de chegada dado a posicdo inicial o robd. O primeiro
mapa da poténcia do sinal de rddio é gerado com base na primeira leitura e o primeiro caminho

¢ planejado. Conforme o robd anda, novas leituras sdo adicionadas e o mapa da poténcia do
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Figura 5.14: Terceiro caminho planejado com fator de poténcia P igual a 10. Fonte: O autor.
Fonte: O autor.

sinal de rddio € atualizado. O caminho € replanejado considerando a posi¢do atual do robd e
mantendo o ponto de chegada. Nesse experimento, essa etapa € repetida até o momento que o
caminho € replanejado afim de evitar uma drea com baixa poténcia do sinal de radio.

O processo de navegagdo simulada pode ser observado na Figura 5.15 e os dados dos
caminhos planejados na Tabela 5.3. E possivel perceber que na segunda iteragio do algoritmo
de navegacdo, o mapa gerado pelos novos valores medidos pelo robd ainda € muito préoximo do
primeiro mapa. Logo, o planejado mantém o mesmo caminho.

J4 na terceira iterag@o, os novos pontos coletados apresentam uma queda acentuada do
valor da poténcia do sinal de rddio. Eles estavam localizados mais proximos da regido que
ainda ndo tinham seus valores da poténcia do sinal de raddio medidos, logo, os baixos valores de
poténcia foram utilizados como pontos de referéncia para o previsor.

Comparando com o mapa completo da Figura 5.10, € possivel notar que o sistema de
navegacao foi eficiente, dado que o robd desviou do local com menor poténcia do sinal de radio
sem precisar passar por ele.

5.4. Verificacao do Mapa e Estratégia de Navegacao

Para testar os caminhos simulados na secdo anterior, a estratégia de controle descrita
na Capitulo 4 foi utilizada para percorrer dois dos caminhos gerados na simulacdo. Para esse

experimento, o robd foi colocado na posicao inicial dos caminhos gerados na Figura 5.13. Os
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(c) Segunda iteracao.

ﬂ:] Caminho com base na

\\,L

poténcia do sinal de radio =

(e) Terceira iteracao. (f) Terceira estimacao.

Figura 5.15: Comportamento do planejador de caminhos para cada nova iteracio do mapa de
poténcia do sinal de rddio. O ponto de partida, representado pela imagem (a), e a primeira
estimagdo a partir dele (b). No segundo célculo dos mapas, a rota permanece semelhante, de
acordo com as Figuras (c) e (d). Apds detectar uma queda significativa da poténcia do sinal de
radio (e), o planejador recalcula a rota para evitar um local com comunicacao pior (f). Fonte: O
autor.
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Poténcia  Poténcia

A Min/Max L.

Distancia(m) (dBm) por metro média

(dBm/m) (dBm)
Caminho 1

Caminho mais curto 30.35 -54/-24 -791.96 -34

Caminho com base na poténcia do sinal 37.00 -53/-17 -767.10 =27
Caminho 2

Caminho mais curto 36.76 -73/-49 -1275,27 -60

Caminho com base na poténcia do sinal 68.60 -63/-28 -936,93 -38
Caminho 3

Caminho mais curto 45.05 -73/-48  -1186,88 -58

Caminho com base na poténcia do sinal 89.60 -68/-17 -924.81 -29

Tabela 5.2: Comparagado entre as métricas abordadas para os trés caminhos gerados com fator
de poténcia igual a 10. Fonte: O autor.

Distancia para Min/Max Poténcia Ntimero de leituras
chegada(m) (dBm) média(dBm)
Posi¢ao inicial 474 -60.4/-47.4 -54.6 1
Segunda iteragdao 429 -60.4/-52.1 -56.6
Terceira iteracao 74.0 -67.9/-43.9 -50.2 11

Tabela 5.3: Dados do caminho planejado para cada iteragao. Fonte: O autor.

mapas de ocupacgdo e da poténcia do sinal de radio, salvos previamente, foram carregados e o
ponto final do caminho era escolhido no mapa. Foi realizado entdo o planejamento de caminho
com base na posi¢ao do robd e, conforme esse se locomovia, os dados da poténcia do sinal de
radio eram medidos, com os resultados apresentados na Tabela 5.4.

O sistema de controle foi capaz de manter o EspeleoRobd no caminho planejado mesmo
esse sendo sinuoso. Devido a essa caracteristica, o robd realizava rotagdes rapidas no proprio
eixo. Essas rotagOes causaram erro momentaneos na orientacao do rob6 que logo foram corri-
gidas pelo sistema de localizagago AMCL.

Ao percorrer esses caminhos, € possivel notar que o comportamento apresentado nas
simulacdes se manteve dado que a média do sinal e o valor minimo € méximo para o caminho
planejado com base na poténcia do sinal de rddio aumentaram em comparacdo com caminho
mais curto em 38,0%, 14,0% e 61,3% respectivamente. Outro ponto importante destacado
nesse experimento € a eficiéncia do mapeamento do sinal de rddio, dado que os resultados da
Tabela 5.4 mostram que os sinais medidos pelo robd enquanto percorriam os caminhos foram

proximos dos dados disponibilizados em simulacio pelo mapa da poténcia do sinal de radio.
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Poténcia  Poténcia

A Min/Max .
Distancia(m) por metro média
(dBm)
(dBm/m) (dBm)
Caminho mais curto 43.7 -73/-50 -144,98 -58
Caminho de radio, P = 10 66.59 -64/-31 -137,42 -42

Tabela 5.4: Caminhos percorridos pelo EspeleoRobé utilizando estratégia de controle. Fonte:
O autor.

5.5. Sistema de Navegacao Autonomo com Base na Poténcia
do Sinal de Radio

Visando validar o sistema de navega¢ao com base na poténcia do sinal de rddio, o mesmo
processo apresentado na simulagdo da Secao 5.3 foi realizado com o EspeleoRob0. Para esse
experimento, o sistema de navegacao foi adaptado de forma que a cada 3 metros, o robo parava,
recalculava os mapas e a nova rota. O processo de navegacao pode ser visto na Figura 5.16 e os
dados do caminho gerado em cada iteracdo pode ser visto na Tabela 5.6.

Nesse experimento, o EspeleoRobd ficou em média 42 segundos parado em cada iteracao
para: gerar o mapa da poténcia do sinal de radio por meio de interpolacao e estimacao, gerar o
grafo correspondente ao mapa da poténcia do sinal e calcular o caminho adequado. A Tabela 5.5

mostra a relacdo do tempo médio que cada algoritmo gastou durante o processo de navegacao.

Interpolacdo Estimacdo Grafo Planejamento

Tempo
0.8 14.2 17.0 10.2
(s)
Tempo
Acumulado 0.8 15.0 32.0 42.2
(s)

Tabela 5.5: Tempo médio necessario para realizacdo de cada processo do sistema de navegacao
com base na poténcia do sinal de rddio. Fonte: O autor.

Esse experimento destaca que ao utilizar o sistema de navegagdo proposto, o Espeleo-
Robd consegue navegar em um mapa de ocupacdo sem a necessidade de percorrer todo o am-
biente primeiro para que seja possivel utilizar do planejador de caminhos com base na poténcia
do sinal de radio. Dessa forma, € possivel navegar utilizando apenas as leituras realizadas pelo
robd enquanto percorre o caminho com base na poténcia do sinal de radio. Esse comportamento

¢ demonstrado na quinta iteracdo do experimento, onde o caminho planejado evitou uma éarea
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Distancia para Min/Max Poténcia

chegada(m) (dBm) média(dBm) Numero de leituras

Posicdo inicial 50.1 -61.4/-47.2 -54.8 1
Segunda iteragdao 46.5 -61.4/-50.9 -56.2 15
Terceira iteracdo 44 .4 -61.4/-50.2 -55.8 31

Quarta iteragao 41.0 -65.0/-56.7 -60.2 47

Quinta iteragao 70.6 -68.2/-46.0 -51.6 61

Tabela 5.6: Dados do caminho planejado para cada itera¢ao do sistema de navegacao autdnomo
com base na poténcia do sinal de radio. Fonte: O autor.

de baixa poténcia do sinal de radio sem ter que passar por ela antes para medir essa poténcia.
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Figura 5.16: Sistema de navegacdo com base na poténcia do sinal de radio aplicado ao Espele-
oRobd com comportamento semelhante a simulacdo mostrada na Figura 5.15. Fonte: O autor.
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6. Conclusao

A presente dissertagao apresentou um sistema de navegagao que permite que um robd
movel terrestre navegue entre dois pontos de forma a maximizar a poténcia do sinal de radio.
Esse sistema possibilitou que um robd moével se locomovesse em um ambiente conhecido, me-
lhorando a comunicacao com a base de operagao, sem o mapa da poténcia do sinal de radio do
ambiente previamente disponibilizado.

O primeiro passo consistiu no mapeamento da poténcia do sinal de rddio por meio de
dois métodos: interpolagcdo e estimacdo. Os dois algoritmos em conjunto possibilitam criar
esse mapa com base em um mapa de ocupacao de forma que todas as células livres desse mapa
de ocupacao tiveram um valor de poténcia do sinal atribuidos a ela, permitindo utilizar todo o
mapa para o planejamento de caminhos. A interpolacao linear utilizada em conjunto com o es-
timador de sinal se demonstraram praticos e eficientes, uma vez que os resultados mostrados na
navegacao autdbnoma foram préximos aos fornecidos pelos simula¢des. Ainda assim, € preciso
considerar que todo o experimento foi realizado dentro de um ambiente controlado.

As informagdes do mapa resultante desse processo sdo passadas para um grafo que é
usado como base para o algoritmo de Djikstra bidirecional encontrar um caminho que maximize
a poténcia entre os dois pontos. Dessa forma, o planejador priorizou os locais com melhor
qualidade do sinal de rddio e consequentemente diminuiu o risco de perda de comunicagdo
com a base. Testes praticos também demonstraram a eficiéncia do planejador em aumentar a
conexao do sinal de rddio entre dois pontos.

O ajuste da poténcia para calcular os pesos de cada borda do grafico mostra a im-
portancia de acrescentar modularidade, priorizando o sinal de radio ou o sinal junto com a
distancia total percorrida. Outro ponto importante é que ao aumentar a poténcia na férmula de
peso dos caminhos e priorizar o sinal de radio, o caminho planejado comeca a apresentar curvas

sinuosas, aumentando o consumo de energia.

6.1. Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, serdo realizados mais testes com foco em locais com menor ou ne-
nhum sinal de radio. Atualmente, o planejador ndo garante que o robd ndo perca a comunicagao.
Desta forma, alguns experimentos devem ser realizados visando a qualidade minima do sinal
que torna a operacdo com o robd invidvel. Com estes dados, é possivel atribuir ao planejador
uma faixa na qual o robd nao pode transitar, retirando os nds do grafo que nao atendam a es-
ses requisito de sinal minimo. Esta abordagem pode ser utilizada tanto em rotas auténomas,
com o rob0 planejando o caminho apenas para locais com boa qualidade do sinal, quanto para
operacoes teleoperadas, de forma que o robd disponibilize em tempo hébil as informacdes para
o operador, para que este saiba dos possiveis locais transitdveis de forma que ndo haja baixa
qualidade do sinal de radio.
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Outro ponto que pode ser alterado € a geracdo do caminho planejado atenuando os des-
locamentos angulares. Para o sistema de navega¢do, melhorias serdo realizas de forma a dimi-
nuir o tempo de parada do robo para atualizar o mapa e planejar a rota, deixando a navegagao
dindmica.

Para o previsor de sinal, a abordagem utilizada considera apenas uma férmula de atenua-
cdo de sinal em larga escala, sem considerar alguns fendmenos como multi-caminho, sombrea-
mento, efeito de quinas e reflexao do sinal. Logo, esses fendmenos podem ser adicionados ao
calculo de estimagdo do sinal para aumentar a confiabilidade do sistema de predicao.

Ja o sistema de navegacdo também pode ser adaptado para operagdes com multiplos
robos. Ha situagdes em que o robd pode realizar a exploragao do local, mapeando e colhendo
o sinal, porém isto ndo garante que a operagdo de inspe¢do seja realizada por completo. Este
sistema vai apenas realizar a exploracao até os locais de possivel acesso. Logo, ha situacoes
que para realizar a inspe¢ao completa do local € necessario o uso de multiplos robds. Desta
forma, o planejador de caminhos, em conjunto com o sistema de navegacao, pode ser utilizado

por varios rob0s, visando manter a conexao entre eles.
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