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RESUMO

Este trabalho de dissertagdo aborda a criacio de um ambiente colaborativo no sistema
de fabricacdo inteligente, explorando conceitos centrais da Inddstria 4.0, producéo flexivel e a
biologicalizagdo. O foco principal incide no desenvolvimento de comportamentos altruistas
entre robds auténomos, permitindo que colaborem mutuamente para superar dificuldades,
como falhas simples ou necessidades de energia, com o objetivo de manter o ritmo produtivo.
Foram investigadas questdes como a possibilidade de os robds se ajudarem uns aos outros e
como o altruismo pode ser aplicado no contexto da fabricagdo colaborativa. A necessidade de
aplicacdo do conceito de altruismo entre os robds baseia-se na reducdo ou eliminagdo
do tempo de paragem das mdquinas das industrias, provocado pela falta de energia e pelo
tempo de carregamento dos rob6s auténomos. A solucdo apresentada inclui a implementagao
do comportamento altruista por meio do ROS2, a criagdo de uma arquitectura para a aplicagao
do altruismo, o desenvolvimento de um algoritmo especifico para testar o comportamento do
altruismo entre os robds, a apresentacdo de um caso de estudo para realgar a sua aplicagdo
prética e a realizagdo de simulagdes com o algoritmo para demonstrar a sua eficiéncia e medir
o tempo necessdrio para realizar tarefas de partilha de energia. Os resultados deste trabalho
demonstraram que robos altruistas podem partilhar informagdes, como localizagdo, energia e
pedidos de ajuda, para superar desafios como falta de energia ou avarias, reduzindo interrup-
¢Oes na producdo. A validacdo dos resultados destacou uma maior eficiéncia em relacdo aos
processos manuais, com poupanga financeira significativa e melhor aproveitamento dos peri-
odos de inatividade dos robos. Esta abordagem contribui para a evolugdo do conceito de fa-
bricacdo inteligente (Smart Manufacturing), promovendo maior continuidade e eficiéncia nos
processos produtivos.

Palavras-chave: Altruismo, Auto-organizagdo, Autoajuda, Fabricacdo inteligente, Robos
moveis, Ros2, Doador, Receptor, Turtlebot.
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ABSTRACT

This dissertation addresses the creation of a collaborative environment in the intelligent
manufacturing system, exploring core concepts of Industry 4.0, flexible manufacturing, and
biologicalization. The main focus lies in the development of altruistic behaviors among auton-
omous robots, enabling them to collaborate mutually to overcome difficulties, such as simple
failures or energy needs, with the aim of maintaining the production pace. Questions were
investigated, such as the possibility of robots helping each other and how altruism can be ap-
plied in the context of collaborative manufacturing. The need for applying the concept of al-
truism among robots is based on reducing or eliminating downtime in industrial machines,
caused by a lack of energy and the charging time of autonomous robots. The proposed solution
includes the implementation of altruistic behavior using ROS2, the creation of an architecture
for the application of altruism, the development of a specific algorithm for testing the behavior
of altruism among robots, the presentation of a case study to highlight its practical application,
and the execution of algorithm simulations to demonstrate its efficiency and measure the time
required to perform energy-sharing tasks. The results of this project showed that altruistic
robots can share information, such as location, energy and help requests, to overcome chal-
lenges like energy shortages or breakdowns, reducing production interruptions. The valida-
tion of the results highlighted greater efficiency compared to manual processes, with signifi-
cant financial savings and better use of the robots' idle periods. This approach contributes to
the evolution of the concept of intelligent manufacturing (Smart Manufacturing), promoting
greater continuity and efficiency in production processes.

Keywords: Altruism, Self-organization, Self-help, Smart manufacturing, Mobile robots,
Ros2, Doador, Receptor, Turtlebot.
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INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introdugdo ao trabalho incluindo o problema e o objetivo
bem como a forma como este estd organizado.

1.1 Contexto geral

Desde os tempos antigos que o ser humano vem procurando sempre uma forma de me-
lhorar as suas tecnologias em diversas dreas, com o objetivo de explorar cada vez mais os re-
cursos que temos a nossa disposigdo, bem como para tornar tudo mais automatizado. Desde
o inicio da era industrial até a Industria 4.0, a sociedade tem vindo a crescer e a modernizar-
se, trazendo consigo muitas exigéncias e novas necessidades que as industrias tém lutado para
responder, o que obriga ao avango de novas tecnologias industriais para o sistema de fabrico
[1].

Neste contexto, emergem temas de alta relevancia para a automacao na fabricacio inte-
ligente envolvendo robds auténomos, industria inteligente e muitas outras tecnologias que
podem alavancar a Industria 4.0. Esses temas tém vindo a crescer cada vez mais a medida que
avangamos para a nova era industrial. Com os robos a tornar-se mais independentes de espe-
cialistas humanos, com a capacidade de realizar tarefas sem a constante intervencado, o que
levanta a questdo sobre a real necessidade de um ambiente de cooperagdo e organizacao para
equilibrar e otimizar o trabalho coletivo [8]. A cooperagdo é a unido entre elementos individu-
ais ou organizagdes, com o propodsito de alcangar um objetivo comum.

Outro fator muito importante neste contexto trata-se do conceito de bioinspiragdo, que
tem sido a base de muitas tecnologias que utilizamos hoje e certamente de tecnologias que irdo
surgir no futuro. Muitas formas de vida que existem na natureza tém sido usadas como objeto
de estudo e, como resultado, ddo origem a conceitos e pesquisas robustas que tém vindo a ser
aplicadas no mundo real e, em particular, no sistema de fabrico e na Industria 4.0 [22]. Sendo
assim, nesta fase da revolucao industrial, os conceitos aprendidos com a natureza sobre a co-
operacdo e a autoajuda desempenham um papel fundamental para criar um ambiente mais
adaptado a nova realidade [30].



1.1 Problema e objetivo

Assim sendo, este trabalho aborda alguns dos principais tépicos do ambiente colabora-
tivo do sistema de fabrico inteligente, como resultado da exploragdo de diversas pesquisas
encontradas sobre temas relevantes da Industria 4.0, sistema de fabrico inteligente, fabrico fle-
xivel e a biologicalizagdo. Muitas das investigacdes que abordam o tema fornecem uma base
de estrutura geral que pode ser aplicada em diferentes contextos para solucionar problemas
genéricos. Contudo, no sistema de fabrico, a capacidade desses agentes auténomos de realizar
tarefas complexas sem intervencao direta de especialistas representa um avango significativo
e exige uma abordagem bem mais especifica. No contexto do fabrico inteligente, sdo conside-
rados agentes auténomos rob6s que podem controlar, de certa forma, as suas tarefas e o seu
préprio destino de forma automatica, possuindo equipamentos ou mecanismos que lhes per-
mitem sentir o ambiente a sua volta para agir sobre ele sem a constante intervencao externa
[41]. Entretanto, a busca por niveis mais elevados de autonomia desafia os paradigmas con-
vencionais, levantando questdes cruciais sobre a capacidade dos robds se autoajudarem em
situagdes adversas. Nessa ordem de ideias, duas questdes sdo relevantes para este trabalho:

e Serd que os robds podem ajudar-se uns ao outro para superar dificuldades ou falhas
simples com o objetivo de que a produgdo continue no mesmo ritmo?

e Como pode-se usar e aplicar o altruismo para criar um ambiente colaborativo no sis-
tema de fabricagao?

1.2 Organizacao do documento

O Capitulo 1 apresenta uma visdo introdutdria sobre o trabalho. Em seguida, no Capi-
tulo 2, sdo descritos os conceitos fundamentais sobre a revolucao industrial, Inddstria 4.0 e os
seus pilares, a auto-organizacado no fabrico, biologicalizagdo e bioinspiracao, sistemas autocu-
rativos no fabrico, altruismo e o altruismo reciproco, bem como o sistema ROS. Na parte final,
apresenta-se o estado da arte, que denominamos de trabalhos relacionados. Segue-se o Capi-
tulo 3, onde é apresentada a arquitectura do projeto, descrevendo a sua estrutura de constru-
¢ao, funcionamento e integracdo com o ROS2. No Capitulo 4, € feita a implementacdo do pro-
jeto, demonstrando as principais tecnologias, algoritmos e os cendrios em que o altruismo
pode ocorrer no ambiente colaborativo. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e testes
do trabalho. Neste capitulo, é descrito um caso de estudo onde o altruismo é aplicado e diver-
sos testes sdo realizados em diferentes cendrios, cujos resultados sdao mensurados e compara-
dos com a solugdo manual para o mesmo problema. Por fim, temos o Capitulo 6, que denomi-
namos de concluséo. Tal como o préprio nome indica, é neste capitulo que se faz o desfecho
do trabalho, com as considerag¢des finais baseadas nos testes e resultados obtidos, e sdo dadas
algumas sugestdes para um futuro trabalho na drea.



ESTADO DA ARTE E CONCEITOS

Neste capitulo é apresentado os principais conceitos que fazem parte deste trabalho e as
principais fontes de inspiracdo que levaram ao desenvolvimento deste tema.

2.1 Conceitos gerais

2.1.1 A revoluc¢ao industrial

Tudo comegou no século XVIII com James Watt, quando este melhorou o conceito e o
funcionamento da médquina a vapor, permitindo que a industria téxtil se desenvolvesse e se
tornasse um simbolo da produgédo de alto nivel nesse periodo, criando um modelo econémico.
Assim nasceu a Primeira Revolugdo Industrial. A Segunda Revolucdo Industrial teve inicio
nos primérdios do século XX, quando Henry Ford criou uma linha de produgdo em massa,
que apresentava grandes beneficios face a sua antecessora em termos de custos, permitindo
que a classe média trabalhadora pudesse adquirir esses produtos, trazendo mais vantagens
para a industria e para a economia. Cerca de 60 anos depois, comegou a surgir a automacao
como resultado do avanco da Informatica, que incluia a eletrénica e os computadores, dando
inicio a Terceira Revolugdo Industrial. A sua principal caracteristica foi a implantacao de dis-
positivos com a capacidade de gerir uma ampla quantidade de varidveis de produgéo. Estes
dispositivos inclufam computadores, controladores eletrénicos, sensores e outros. [1]. E, final-
mente, no século XXI, com o avango da inteligéncia artificial, o crescimento exponencial da
capacidade dos computadores e a quantidade imensurdvel de informacao digitalizada, teve
inicio uma nova era: a Quarta Revolugao Industrial. Atualmente, assistimos ao mundo a fazer
uma transi¢do da Terceira para a Quarta Revolugdo Industrial, distinguindo-se esta revolucao
pela fusdo de tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas. [2]. As fases da revolucdo industrial po-
dem ser resumidas em uma tinica imagem como se vé na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Etapas da revolugdo industrial [23].

2.1.2 Quarta revolugao industrial

O termo “Quarta Revoluc¢do Industrial” ou, ainda, “Indtstria 4.0” tem-se tornado cada
vez mais recorrente na atualidade, pois permite alteracdes na sua programacao de acordo com
os eventos que ocorram, tanto dentro como fora do ambiente industrial.

Esta Revolucdo Industrial pode também ser descrita como o surgimento de "sistemas
ciberfisicos" que introduzem capacidades completamente novas para pessoas e maquinas. Em-
bora a sua infraestrutura tecnolégica dependa das tecnologias e infraestruturas da revolugdo
anterior, a Quarta Revolucdo Industrial traz consigo novas formas de integragdo da tecnologia
nas sociedades e, até mesmo, no corpo humano. Exemplos incluem a edigdo de genomas, no-
vas formas de inteligéncia artificial, materiais inovadores e abordagens de governanca que
dependem de métodos criptogréficos, como o blockchain [3].

Principais pilares da Quarta revolugao industrial

A Quarta Revolugdo Industrial beneficiard da internet e de tecnologias digitais para se
desenvolver cada vez mais em direcdo a sistemas ciberfisicos auténomos e inteligentes. Isto
permitird expandir ainda mais os seus principais pilares, de forma a garantir uma melhor
adaptacdo ao mundo atual e as nossas necessidades insacidveis.

AFig. 2.2 ilustra de forma simples os principais pilares tecnolégicos da Quarta revolugao
industrial, esses pilares sdo: ciberseguranca, realidade aumentada, big data, robds auténomos,
fabricagdo aditiva, simulacdo, integracdo de sistemas, computacdo em nuvem e internet das
coisas [4].
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Figura 2.2 - Pilares da quarta revolugdo industrial [26]

Ciberseguranca

A automatizac¢do da infraestrutura da inddtstria 4.0, tal como descrito acima, tem como
resultado a relacdo de dependéncia entre grande parte dos processos industriais, o que gera
uma enorme quantidade de dados gerados, recolhidos e processados pelos sistemas inteligen-
tes de informacdo. Desta forma, a ciberseguranca tem como principal objetivo proteger a in-
fraestrutura da industria 4.0 de invasGes, combinando vdrias técnicas e esfor¢os constantes
devido ao crescente aprimoramento dos ataques cibernéticos [5].

Realidade aumentada

“Realidade Aumentada (RA) € a integracdo do ambiente real e virtual em tempo real,
por meios tecnoldgicos, ou seja, através da utilizagdo de um computador com webcam e outros
dispositivos méveis que executam um programa, proporcionando a exibi¢cdo de imagens vir-
tuais no ambiente real. A principal caracteristica da RA € a utilizagdo e apresentacao de objetos
virtuais em situagdes reais(...)” [6].

Big Data

Segundo a gigante tecnoldgica, Google, “Big Data é a enorme quantidade de dados dis-
poniveis para organiza¢des que, por causa do volume e complexidade, ndo é facilmente ge-
renciada ou analisada por muitas ferramentas de Business Intelligence” [46].

Desta forma os atributos que definem Big Data sdao volume (petabytes, exabytes ou
mais), variedade, velocidade e variabilidade.



Na inddstria 4.0, a andlise de Big Data desempenha um papel fundamental, sendo que
essa nova geracao de industrias inteligentes (smart factories) produzem uma enorme quanti-
dade de dados que se forem bem aproveitados podem contribuir bastante para o sucesso das
organizagoes [7].

Robética autonoma

A robética industrial é um conceito introduzido na terceira revolugdo industrial, sendo
que o que a diferencia da robética na quarta revolugdo é a sua autonomia. Na industria 4.0, os
robds possuem a capacidade de aprender através de tarefas realizadas utilizando recursos e
técnicas de inteligéncia artificial. Esta nova geragdo de robds tem a capacidade de sentir o am-
biente a sua volta, permitindo—lhe realizar vdrias tarefas ou operagdes sem a supervisdo direta
de especialistas, tornando assim a inddstria mais auténoma e produtiva [8].

Fabricagao aditiva

A fabricac¢do aditiva, comumente conhecida como impressdo 3D, é uma técnica desen-
volvida para a produgdo de uma enorme variedade de estruturas e geometrias complexas com
base em dados de modelos tridimensionais que sdo construidos, ou seja, impressos por cama-
das sucessivas de materiais. A fabricagdo aditiva torna-se um ponto-chave para a industria 4.0,
pois possibilita a producdo personalizada de uma ampla diversidade de formas de pecas na
escala desejada, reduzindo custos e tempo de fabrico, desempenhando assim um papel fun-
damental para a parte fisica das industrias inteligentes, principalmente em termos de eficién-
cia, capacidade e complexidade de produgao [9].

Computacao em nuvem

A Google define a computagdo em nuvem como sendo “a disponibilidade sob demanda
dos recursos de computagdo como servigos na internet”. Ela elimina a necessidade de as em-
presas adquirirem, configurarem ou gerirem a infraestrutura, assim elas pagardo apenas pelo
que utilizarem [10]. A principal caracteristica da computacdo em nuvem é a virtualizacdo de
recursos e servicos de computagdo, permitindo que os recursos de computacdo sejam entre-
gues com cinco caracteristicas principais, ou seja, auto-servigo sob demanda, amplo acesso a
rede, agrupamento de recursos, elasticidade rdpida e servigo medido, tornando-a uma tecno-
logia chave para a implementa¢do da industria 4.0 [11].

Simulag¢ao

A simulagdo computacional na industria 4.0 preocupa-se em utilizar de forma mais am-
pla informagdes obtidas desde o chéo de fébrica ou planta até a etapa superior, analisando os
seus dados em tempo real para aproximar o mundo fisico do virtual, facilitando a visualizagao
de erros, custo-beneficio e tempo. Segundo Silva et al. (2007), a simula¢do é uma ferramenta
que auxilia na prevengdo de problemas, testes de configuragdes e busca de solugdes antes que
se implemente qualquer alteragdo no ambiente real [12].



Integracao de sistemas

A integracdo de sistemas consiste na unido dos sistemas de gestdo e controlo, de modo
a interligar diretamente o chdo de fdbrica com o nivel corporativo. O seu principal objetivo é
transformar em informagéo ttil os dados gerados pelos sistemas e processos que envolvem a
fabricacdo e a comercializacdo de produtos. A integragdo de sistemas pode ser feita de forma
vertical e horizontal. A integragdo vertical permite obter uma visdo detalhada do seu ambiente
interno ao realizar integracdes de sistemas de tecnologias de informagdo em vdrios niveis hie-
rdrquicos, desde dispositivos fisicos do chdo de fabrica, como: sistemas de controlo de madqui-
nas, linha de produgéo, planeamento da producdo, controlo da qualidade, até processos de
negdcios como vendas e marketing. Por outro lado, a integracdo horizontal é direcionada para
a cadeia de suprimentos/valor, cujo objetivo primordial é a interface de dados entre os siste-
mas, tendo como base a integragdo e monitorizacdo de toda a cadeia de valor, seja ela interna,
como: planeamento, produtividade, lead time, satisfagdo dos funciondrios, ou externa, como
fornecedores e clientes [13].

Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) pode ser definida como a expansdo da internet atual, que
surgiu como resultado dos avangos tecnoldgicos de vérias dreas, permitindo que os objetos do
nosso quotidiano estejam conectados a internet, desde que possuam capacidade computacio-
nal e de comunicacgdo. Desta forma, € inegdvel que a IoT trard mudangas para a industria 4.0,
afetando principalmente os meios de producdo para criar tendéncias e estimular a criacdo de
novos negdcios [14].

Com o surgimento da industria 4.0, aumenta a necessidade de equipamentos com a ca-
pacidade de agir com maior autonomia, quer seja em termos de hardware, quer em termos de
software, que possam adaptar-se e auto-organizar-se sem a interferéncia de um profissional,
mesmo quando hd mudangas no ambiente e em casos de falhas.

2.1.3 Auto-organizacdo na fabricacao

O sistema de produgao flexivel que surgiu nos tltimos anos, fazendo uso de veiculos
guiados automaticamente (AGVs), propds um novo conceito para o sistema de producao: a
auto-organizagdo na fabricagdo. Segundo Kubota, “A auto-organizacdo na fabricagdo é capaz
de reorganizar o seu hardware e também o seu software por si s6¢”, tornando o controlo e o
gerenciamento da fabricacdo descentralizados [21].



A auto-organizagdo na fabricagdo pode ser definida com base em diferentes critérios,

mas existird sempre uma convergéncia entre elas tendo as seguintes principais caracteristicas

[25]:

Espontaneo: capacidade de se adaptar reorganizando-se sem interferéncia externa a
ambientes em constantes mudangas e em caso de falhas ou outros motivos.
Distribuido: ndo existe um né central, ao contrdrio disso, possui varios nés distribui-
dos de controlo auténomos que trocam informacgdes entre si.

Autonomia individual: os componentes podem resolver individualmente as tarefas
simples, ao passo que tarefas ou problemas mais complexos podem ser negociados
com base na autonomia.

Autoaprendizagem: capacidade de se adaptar e se otimizar com base no que aprende
com o ambiente em que se encontra ou pelas altera¢des que nela ocorrem.
Reorganizagdo: reorganizar e ajustar seu sistema para criar fungdes que podem lidar
com diferentes necessidades.

Desta forma, a Fig. 2.3 ilustra o processo auto-organizado e emergente como resultado

de interagdes locais.

Nivel de sistema

Auto-organizagao

Feedback Feedback

Emergente

Elementos do Interacdes locais

sistema

Figura 2.3 - Auto-organizagdo e representagdo de emergente [28].

O conceito de auto-organizagdo tem sido incansavelmente pesquisado na drea de enge-

nharia de software e para o uso em enxame de robos bem como também pode ser um campo

de aplicagdo para os sistemas de produgdo inteligentes, especificamente, a produgdo orientada

ao produto [24].



Se olharmos para a natureza, veremos que existem muitos exemplos que poderiam ser
mencionados para ilustrar a auto-organizagdo, como, por exemplo, um cardume de peixes,
uma colénia de formigas ou um bando de pdssaros que se auto-organizam para sobreviver.
Dai vem a nossa fonte de inspiragdo, pois muitos conceitos que utilizamos nas dreas da enge-
nharia, medicina e em muitos outros campos provém da vida animal, o que chamamos de
bioinspiragéo.

2.1.4 Biologicalizacao e bioinspiracao na fabricacao

Biologicalizagao

Nestes tiltimos anos, surgiu na Alemanha uma drea denominada “Biologicalizagdo”, que
estd relacionada com principios e recursos da natureza em sistemas técnicos com o potencial
de trazer consigo novos mercados para inddustrias ligadas a tecnologias e sistemas de producao
[19].

A biologicaliza¢do na fabricacdo é definida como a “utilizagdo e integragdo de principios,
materiais, fungdes, estruturas e recursos biolégicos e bioinspirados para tecnologias e sistemas
de producao inteligentes e sustentdveis, com o objetivo de atingir todo o seu potencial”. A
biologicalizagdo tem o potencial de afetar amplamente o ambiente industrial e empresarial,
uma vez que existem evidéncias que mostram que as fases iniciais de uma transformacao bio-
l6gica estdo a ocorrer com alguma intersecdo entre a biomimética, a biotecnologia e a bioeco-
nomia [19]. Um outro conceito que jé tem sido muito utilizado e seus resultados ja sdo visiveis
é a bioinspiracao.

Bioinspiracao

A nossa curiosidade em conhecer melhor a natureza, bem como a forma como os animais
agem, se locomovem (nadam ou voam), tem resultado em muitas inveng¢des tecnolégicas que
beneficiam a nossa sociedade. Desta forma, podemos entender o que é a bioinspiragéo: trata-
se de criar ou recriar tecnologias que estdo muito acima da capacidade daquela que é a sua
fonte natural. As ideias que obtemos da natureza (biologia) tém sido uma fonte inspiradora
para a criagdo de diversas técnicas e métodos que nos tém ajudado a solucionar problemas
complexos de engenharia, como logistica e otimizacdo de trafego, redes de telecomunicagées,
mercados econémicos e sistemas de producdo [22]. Os sistemas multiagentes utilizados na
inddustria ja incorporam, de certa forma, ideias vindas da biologia e da natureza. Porém, ainda
existem melhorias que podem ser feitas ao adicionar mais conhecimentos biolégicos, como,
por exemplo, a inteligéncia e a auto-organizagdo de enxame, tornando-os mais responsivos e
adequados para lidar e atender aos requisitos contemporaneos impostos aos sistemas de pro-
ducdo [22]. Para beneficio da industria, as técnicas bioinspiradas contribuem de forma signifi-
cativa para a obten¢do de melhores resultados no sistema de produgdo, em aspectos como a
flexibilidade, robustez, reconfiguragdo e capacidade de resposta [20]Requer mencionar que
uma das técnicas inspiradas na natureza é a capacidade que os sistemas possuem de se auto
curarem e autossustentarem, sem a necessidade frequente de um profissional humano.



2.1.5 Sistemas auto curativos na fabricagao

Com o avanco da tecnologia e a transigdo para a nova era da inddstria 4.0, o sistema de
fabrico inteligente tem vindo a lidar com exigéncias como a resposta rdpida a falhas no chéo
de fabrica, o equilibrio de stocks para a producdo personalizada e o ajuste flexivel de crono-
gramas operacionais de acordo com o estado do produto e do chéo de fébrica, exigéncias essas
que sdo dificeis de satisfazer simultaneamente [29]. Como esses avangos vém aumentando ex-
ponencialmente a complexidade do sistema de fabrico inteligente, uma vez que envolvem as
questdes mais recentes, como IoT, Inteligéncia Artificial (IA), rob6s, maquinas, transportado-
res, sensores inovadores, eletrénica e muito mais [29].

Consequentemente, aumenta o ntimero de problemas ou falhas que podem interromper
e até parar abruptamente todo o ciclo produtivo. Desta forma, requerem-se solugdes inovado-
ras auto-curativas ou autocorretivas para melhorar o desempenho do ciclo de producéo e ele-
var a qualidade do processo em geral [31].

No processo de fabricagdo, os erros podem prejudicar diretamente o produto e gerar
uma sequéncia de outros problemas, resultando em perdas financeiras para a empresa e danos
ambientais no mundo. O sistema de produgdo deve possuir alguma capacidade de se auto-
curar ou corrigir, considerando que os elementos que fazem parte do sistema podem fornecer
“curas”, ou seja, possuir a capacidade de ajudar outros elementos do mesmo sistema.

Desta forma, para criar um ambiente de cura colaborativo, onde o objetivo principal de
ter um chéo de fabrica adaptével e flexivel é fundamental, é necessério que haja uma pequena
reducdo da aptiddo individual. Assim sendo, o ambiente de cura colaborativo pode ter como
foco as novas infraestruturas de producdo que possuam os niveis mais elevados de escalabili-
dade, modularidade e mobilidade, visto que estas estdo a tornar-se a tendéncia atual devido
aos novos métodos e recursos de automagdo e modelos de decisdo para o gerenciamento de
robds méveis auténomos [33].

Sistemas de auto cura e abordagens tolerantes a falhas

As abordagens de sistemas auto-curdveis ou auto-corrigiveis permitem que o sistema se
mantenha funcional de forma eficiente, apesar de haver algumas falhas. Este conceito deriva
da investigacdo de sistemas tolerantes a falhas e auto-estabilizadores.

Estes sistemas, que podemos chamar de sistemas tolerantes a falhas, enfrentam falhas
transitérias e mascaram falhas permanentes para voltar a um estado valido. Por outro lado, os
sistemas auto-estabilizadores, ao contrdrio dos sistemas tolerantes a falhas, ndo fazem masca-
ramento de falhas [34].

As abordagens de autocura e tolerancia a falhas mencionadas acima, sdo divididas em 2
categorias ou métodos: passivo e ativo.
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Controlo passivo tolerante a falhas

Os métodos passivos referem-se ao desenvolvimento de técnicas de controlo robustas,
em que a lista de potenciais defeitos é previamente reconhecida como defeitos fundamentais
de projecto e é incorporada durante a fase de desenvolvimento do sistema de controlo.

A técnica de controlo robusto exerce um papel crucial ao assegurar que o sistema em
malha fechada seja resistente a um conjunto de falhas ja conhecidas. O que significa que o
termo "passivo" denota que, diante de maus funcionamentos, ndo é acionado nenhum proce-
dimento pelo sistema de controlo. Em suma, este método é baseado na simples ideia de que,
no inicio do projecto da lei de controlo, devem ser consideradas as falhas para que o sistema
ou projecto seja insensivel a elas [38].

Controlo ativo tolerante a falhas

Por outro lado, o método de controlo activo tolerante a falhas responde a falhas reconfi-
gurando a lei de controlo em tempo real, a fim de manter a estabilidade e eficdcia dos valores
nominais do sistema. O seu foco é alcangar os objectivos de controlo com a menor degradagao
possivel no desempenho do sistema, quer por meio do uso de uma lei de controlo pré-calcu-
lada, quer pela sintese e actualizagdo de uma estratégia de controlo online. Em casos de defei-
tos no sistema, o método activo deve manter a estabilidade do sistema a um nivel aceitdvel de
desempenho, operando em tempo real [38].

Falando sobre a autocura, um dos conceitos relevantes que surge no meio disso € o al-
truismo e o altruismo reciproco.

2.1.6 Altruismo e altruismo reciproco

De acordo com o diciondrio de lingua portuguesa, Porto Editora, o altruismo é definido
como “sentimento de interesse e dedicacdo por outrem; orientacdo de quem procura garantir
o bem de outro(s), mesmo se a custa dos préprios interesses” [47].

No meio animal, o conceito de altruismo e altruismo reciproco foi introduzido pela pri-
meira vez por Trivers (1971), numa pesquisa sobre a biologia evolutiva, onde ele descreve o
termo “altruismo” como agdes feitas para beneficiar outra pessoa que nédo seja aquela que age
de forma altruista. Ainda no &mbito da mesma pesquisa, ele apresentou os conceitos de custos
e ganhos, com argumentos de que, geralmente, as a¢des de caridade tendem a retornar sob
forma de favores, tornando-se benéficas para quem doou inicialmente. Isto pode ser vantajoso
dentro de uma rede estratégica para o desempenho tanto a nivel individual como a nivel co-
munitério ou social [35].

Altruismo na vida animal

Falando de uma situa¢do mais real na natureza, o altruismo reciproco pode ser obser-
vado em morcegos vampiros. Visto que se alimentam exclusivamente de sangue, o que nao é
fécil de obter, hd momentos em que alguns morcegos vampiros ndo conseguem encontrar ali-
mento, o que pode representar um risco de morte se a situagdo se repetir, uma vez que estes
morcegos podem sobreviver sem comida durante até trés noites antes de morrerem.
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E neste ponto que o altruismo reciproco se torna uma estratégia evolutivamente estdvel,
porém a partilha de alimento com o vizinho sé ocorre quando alguns conseguem obter mais
alimentos do que o necessdrio. Este comportamento de partilha de comida entre morcegos
vampiros é um processo que acontece naturalmente, seja entre morcegos parentes ou ndo pa-
rentes, e, além disso, também pode ser induzido artificialmente [35].

Certamente que 0s morcegos nao sdo os tinicos seres na natureza a ajudarem-se uns aos
outros. Outro exemplo a ser mencionado é um estudo realizado com os papagaios cinzentos
africanos, que foram ensinados a trocar moedas por comida. Neste estudo, alguns papagaios
receberam moedas para trocar por comida, enquanto outros néo receberam nenhuma moeda.
No entanto, verificou-se que alguns dos papagaios que possuiam moedas as deram a outros
papagaios que ndo as possufam [36]. Ou seja, os papagaios cinzentos africanos agiram de
forma espontanea e voluntdria para ajudar o seu parceiro no compartimento ao lado, que nao
tinha como obter comida, fornecendo-lhe moedas para que pudessem ter o suficiente para se
alimentar. No caso de altruismo social ou comunitario, as formigas sdo um verdadeiro exem-
plo disso, pois sdo umas das criaturas mais altruistas que existem, devido ao seu elevado nivel
de ajuda mutua. Uma das suas principais caracteristicas mais conhecidas é a capacidade de
desenvolver colénias bem organizadas, em que cada elemento é responsavel por uma tarefa
na qual se dedica ao bem-estar e seguranga da colénia [37].

O altruismo dentro da colénia de formigas pode ser observado nas chamadas formigas
operdrias, que armazenam alimento e dgua no estdmago para partilhar com as formigas fa-
mintas ou doentes. Para evitar que alguma doenca se propague entre os outros membros da
colénia, estas formigas operarias levam para fora da comunidade as formigas doentes ou mor-
tas, demonstrando assim uma preocupagdo com o bem-estar das restantes. Além disso, tam-
bém cuidam dos ovos da formiga rainha e podem mové-los para outros locais que considerem
mais seguros, sempre que necessario [37].

De forma geral, este comportamento altruista descrito acima pode ser aplicado no con-
ceito de fabrico inteligente. No ambito industrial, o conceito de altruismo tem um grande po-
tencial para se tornar um modelo que poderd abrir portas para um novo campo de aplicagdo
da cooperagdo e interligagdo no dominio social e industrial, gragas a sua elevada autonomia e
colaboracdo entre os elementos que integram o sistema. Assim, muitas tecnologias e ferramen-
tas terdo de ser desenvolvidas, enquanto outras necessitardo de adaptacdo. Uma das ferramen-
tas mais utilizadas é o ROS, cuja finalidade é o desenvolvimento de aplica¢des na drea da Ro-
bética.

2.1.7 Sistema ROS

O ROS (Robot Operating System) é um framework de c6digo aberto baseado em Linux
para operar robds que se tornou globalmente popular para o desenvolvimento de aplicagdes
em Robética [16]. Foi criado como parte de um projeto para a Universidade de Stanford e ao
mesmo tempo fazia parte do Programa de Robos Pessoais na Willow Garagee por volta de
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2007 [17]. O ROS foi projetado para lidar com diversos tipos de desafios especificos no desen-
volvimento de servigos em larga escala aumentando a produtividade, fornecendo conceitos
de publish/subscribe, multiplas bibliotecas e vdrias ferramentas para a criacdo de aplicagdes
robéticas [16]. E atualmente se encontra na sua segunda versdo, chamada ROS2.

Elementos fundamentais do ROS2

O ROS2 é baseado em 4 elementos fundamentais, nomeadamente: N6s, Mensagens, T6-
picos e Servicos tal conforme vemos na Fig. 2.4 [18]. No contexto do ROS2, o termo “N¢6” é
usado para representar um moédulo de software com o objetivo de realizar algum processo.
Neste caso, um sistema desenvolvido em ROS2 é composto por vérios nés. Os nés podem se
comunicar entre si, ponto-a-ponto, essa comunicagdo é feita pela troca de mensagens, o que

nos leva ao segundo elemento, Mensagem.

A Mensagem ¢é um conceito relevante no ROS2, representando uma estrutura de dados
caracterizada pela organizacdo de dados digitais. Esses dados podem incluir valores numéri-
cos, booleanos, caracteres e muitos outros tipos. Assim, as mensagens podem conter outras
mensagens de forma aninhada. As mensagens sdo publicadas pelos nés num t6pico especifico
e subscritas por outros nés interessados nas mensagens desse tépico. O n6é que publica as men-
sagens é designado por Publicador (Publisher), enquanto o né que subscreve é chamado de
Subscritor (Subscriber). Desta forma, um né pode publicar e/ou subscrever vdrios tépicos, o
que significa que, num tnico tépico, podem existir multiplos publicadores e subscritores [17].

Servigo
—» Pedido
¢ —
Servigo Sen{iqo
Cliente Servidor
- -
No No

@ Publicador

Mensagem

Tépico <

N6
GubseritoD

Figura 2.4 - Principais elementos do ROS [15].

Por dltimo, temos os servigos, que operam de forma semelhante aos servigos web cli-
ente/servidor, sendo a sua principal caracteristica a comunicacdo sincrona. Neste modelo, o
cliente envia uma solicitagao e fica bloqueado até receber uma resposta. Nota-se que, ao con-
trario dos tépicos, apenas um né pode anunciar um servigo com um nome especifico [18].
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A necessidade de criar robos que respondam as exigéncias da sociedade moderna deu
origem a uma nova versdo do ROS, o ROS2 (Robot Operating System 2). Introduzido em 2014,
0 ROS2 tem causado um impacto significativo na inddstria de maquinas inteligentes, utiliza-
das em diversos sectores, desde o agricola até ao espacial.

O conceito de aprender com a natureza estd profundamente enraizado no espirito de
cientistas e engenheiros, que agora comecam a compreender a estrutura da natureza e a uti-
liza-la em produtos como implantes, na industria aeroespacial, arquitectura e automével.

2.2 Trabalhos relacionadas

A intuicdo de aprender com a natureza estd profundamente enraizada no espirito dos
seres humanos. Como resultado, vemos ao longo de décadas cientistas e engenheiros a estu-
darem a natureza e a aplicarem os conceitos adquiridos dela nas dreas de tecnologia, producao
industrial, industria aeroespacial, arquitectura, automével e outros sectores [27]. Em particu-
lar, na fabrica¢do industrial, muitos conceitos tiveram como base alguma forma de vida na
natureza, ou seja, caracteristicas tinicas de determinados animais. Tal como se observa na Ta-
bela 2.1, muitos destes conceitos resultaram em tecnologias que aceleraram o desenvolvimento

industrial.
Tabela 2.1 - Bioinspiragdo no sistema de fabricagdo.
Referéncia Bioinspiracao Conceito
[30] L. A. Estrada-Jimenez, S. | Altruismo dos morcegos Baseado na capacidade que
Kalateh, S. Nikghadam- 0s morcegos tém para parti-
Hojjati, J. Barata, 2024. lhar alimento com outros

membros do grupo, esse tra-
balho aborda como esse con-
ceito pode ser aplicado no
contexto da fabricagdo inteli-

gente.
[48] Dias-Ferreira, J., Ribeiro, | A arquitectura de auto-orga-  Este artigo propde uma ar-
L., Akillioglu, H., Neves, P., | nizagdo biolégica. quitectura de referéncia bio
& Onori, M. 2018. inspirada para sistemas de

produgdo, focada em ambi-
entes altamente dindmicos,
denominada  Arquitectura
Auto-Organizdvel para fa-
bricagdo inspirada em BIO
(BIOSOARM).
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[50] Rocha, A. D. Lima-Mon-
teiro, P. Parreira-Rocha, M.,
& Barata, J. 2019

Baseada em sistemas imuno-
16gicos.

[39]]. C. Chen, T. Chen, B. R.
Pratama, and Q. Tu. 2016

Colo6nia de formigas.

[40] Y. Song, Y. Guan, 2021. | Skeletal Muscle.

[42] X. Yang and S. Deb,
2011.

Pesquisa da ave cuco.

[43] M. K. Sayadi, R.
Ramezanian, and N. Ghaf-
fari-Nasab, 2010.

Algoritmo Vaga-lume.
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Este trabalho propde uma ar-
quitectura que realize diag-
ndsticos distribuidos, utili-
zando sistemas imunoldgi-
cos artificiais para realizar
diagnosticos evolutivos.
Propde-se que a inteligéncia
das col6nias de formigas seja
combinada com a coordena-
¢do de agentes locais, de
modo a tornar os agentes au-
ténomos adaptdveis as no-
vas circunstancias e a dar ori-
gem a um desempenho glo-
bal eficiente.

Este estudo é baseado num
modelo de rigidez varidvel
dos tenddes e do ventre mus-
cular humano, para criar um
atuador bio mimético de rigi-
dez varidvel, ou seja, a rigi-
dez pode ser ajustada infini-
tamente regulando um cabo
de acionamento.

Pode ser usada para otimizar
uma linha de fabricacdo alta-
mente automatizada permi-
tindo maximizar a utilizagdo
das maquinas, enquanto mi-
nimiza o capital vinculado.

E usado para resolver pro-
blemas de agendamento de
“flow shop” de permutacao,
ou seja, o objetivo é minimi-
zar o tempo de produgédo e o
tempo total de fluxo e deter-
minar o tamanho ideal do
sublote.



[49] R. Pannequin and A. | Outra interpretacdo da es- Este artigo propde uma ar-
Thomas, 2012. tigmergia para arquitectura @ quitectura de sistema pro-
de sistemas orientada a pro- | duct-driven baseada numa
dutos interpretacdo particular do
conceito de estigmergia,
onde a cooperacdo entre ato-
res da produgédo é alcancada
gragas a atributos (feromo-
nas informacionais) anexa-
dos aos produtos.

Os diferentes artigos mencionados na Tabela 2.1 exploram a ideia da bioinspiracao apli-
cadas em diversos contextos. Em todo o caso, temos a base da definigdo de bioinspiracao, ex-
plorar a natureza para criar tecnologias [22] que lidam com desafios especificos na fabricagao
em particular.

Principais desafios e problemas em comuns

Como visto anteriormente, através da tabela e de outros conceitos apresentados, os sis-
temas de fabricacdo modernos aplicam claramente os conceitos bioinspirados para alcancar
maior produtividade e eficiéncia na producdo. Alguns desses conceitos revelam-se mais dese-
javeis no contexto da producéo inteligente, como: adaptacgdo, evolugdo, auto-organizagdo e
conceitos emergentes. Curiosamente, estes sdo também os conceitos fundamentais que susten-
tam o sucesso dos sistemas biolégicos [44].

Embora cada abordagem explorada pelas investigagdes tenha um objetivo distinto, é
possivel identificar alguns pontos em comum relacionados aos desafios e problemas enfrenta-
dos até se alcancar uma conclusdo plausivel e aceitdvel, que permitisse a sua aplicacdo em
termos praticos. Alguns desses problemas podem incluir o seguinte:

e Muitos dos conceitos estruturais bioinspirados devem ser detalhadamente gerencia-
dos por uma estrutura técnica robusta, apesar do apoio tecnolégico e distribuido ob-
tido dos sistemas mecatronicos modulares.

e Os requisitos de producdo que geralmente ficam centralizados em entidades tnicas,
devem ser descentralizados e distribuidos entre os elementos que fazem parte do sis-
tema de produgdo, com o objetivo de diminuir as especificacdes necessarias e, ao
mesmo tempo, incentivar a otimizagdo e a execugéo distribuida dos fluxos de trabalho
de producao.

e A escalabilidade, o poder reconfiguravel e a execugdo coerente e distribuida dos pla-
nos de producdo devem derivar de padrdes de interagdo eficientes e semanticos que
permitam a implementacdo de principios regulatérios de auto-organizacao bioinspi-
rados. Apesar da viabilidade das transicdes de estado ndo seja tdo crucial para a
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execugdo normal dos algoritmos bioinspirados (contanto que a viabilidade das solu-
¢Oes seja assegurada), ela é critica para sistemas que obedecem holisticamente esses
mesmos principios. Cada transi¢do pode impactar diretamente o chio de fabrica fisico
e como resultado os principios regulatérios concebidos necessitam garantir a viabili-
dade da transicdo. Assim, o sistema podera ser capaz de emular de perto a robustez
e a adaptacdo dos sistemas bioldgicos. Ao contrdrio dos sistemas naturais, os ciclos
evolutivos dos sistemas de produgdo tém de ser proporcionais aos prazos de produ-
¢do muito exigentes [45].

Os desafios e problemas em comuns explorados mostram tendéncias gerais que podem
ser encontradas na busca por inspiragdes da vida para o bem e evolugado das inddstrias.
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ARQUITECTURA

Neste capitulo é apresentado os aspetos mais direcionados ao altruismo entre os robos.
E descrito a sua estrutura bésica do seu funcionamento e a integragio com o Ros2.

3.1 Altruismo no processo de fabricac¢ao

No decorrer dos pontos mencionados no capitulo 2, tornou-se evidente que estamos
efectivamente na transi¢do da inddustria 3.0 para a industria 4.0. Como resultado, alguns dos
temas mais recorrentes desta nova fase de industrializacdo incluem a auto-organizagdo e a
autoajuda entre os elementos que compdem o sistema de fabrico inteligente. Um dos pilares
fundamentais da industria 4.0 reforga o conceito da autonomia dos robds, dotados da capaci-
dade de perceber o ambiente e executar determinadas tarefas sem a supervisdo direta de es-
pecialistas [8], é essencial que o nivel de cooperagdo e organizacdo aumente bastante.

De facto, existem diversas pesquisas que abordam esses temas e agregam um elevado
valor e conhecimento para a nova era industrial. Estes estudos contribuem significativamente
para o avango das tecnologias e para um mundo cada vez mais moderno. Contudo, existe uma
escassez de trabalhos que relatam a aplicagdo prética ou simulagdo destes temas, particular-
mente sobre altruismo ou autoajuda entre os robds dentro do ambiente colaborativo.

Sendo assim, neste capitulo é apresentado da forma mais clara possivel como podemos
aplicar o altruismo dentro do ambiente colaborativo industrial nos rob6s, de modo a alcangar
maior eficiéncia no processo de producdo ou servigos na fabricagdo. No contexto deste traba-
lho, o altruismo aplicado entre os robds constitui um conjunto simples de acgdes que visa aju-
dar o rob6 que estiver a necessitar de alguma ajuda, com base em alguns critérios apresentados
posteriormente. Na Fig. 3.1 é apresentada a defini¢do basica do que consideramos ser “altru-
ismo no ambiente colaborativo”.
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[ ROBO DOADOR ] [ ROBO RECEPTOR ]

(3) Agir altruisticamente

Y

Solicita aij
o o (1) Solicita ajuda o o R

1

(2) Verifica os criterios
& torna-se altruista

Figura 3.1 -Representacdo do altruismo entre os robds.

Conforme vé-se na imagem acima que representa a defini¢do basica do altruismo, temos

dois elementos que fazem parte do sistema:

Robd Receptor: trata-se do robd que precisa de alguma ajuda dentro do ambiente
colaborativo.

Rob6 Doador: trata-se do robd que possui os critérios para poder agir de forma al-
truista e ajudar o outro robd.

A Fig. 3.1, apresenta trés (3) agdes necessdrias para a realizagdo do processo:

Solicitagao de ajuda: € a acdo aplicada pelo rob6 que precisa de alguma ajuda soli-
citando ao(s) rob6(s) no ambiente colaborativo.

Verifica¢do dos critérios e tornar-se altruista: é uma accao realizada pelo(s) robd(s)
que recebe(m) a solicitacdo de ajuda, verificando os critérios necessdrios para ajudar
o outro robd, e caso sejam cumpridos os requisitos necessarios, este robd torna-se o
altruista. Para o caso acima, considerou-se que os requisitos foram preenchidos por
este robo.

Agir altruisticamente: apds preencher os requisitos e tornar-se altruista ou doador
como descrito na figura acima, essa é a agdo que o robd executa para poder ajudar o

outro considerada como acgao altruistica.
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3.2 Arquitectura geral

Descrito anteriormente, 0 ROS2 significa Sistema Operativo para Robds versao 2 (Robot

Operating System 2), e tal como o seu nome sugere, é um framework construido para o desen-

volvimento de software para robds, fornecendo maior seguranca, middleware, drivers, ferra-

mentas e uma variedade de algoritmos usados nos robds. Na Fig. 3.2, podemos ver cada uma

das camadas que formam a arquitectura do ROS2.

Camada de aplicacao Caodigo do usuario (Ros2 Nodes)

Camada Ros2 Client

rclcpp (C++ API)

rclpy (Python API)

Camada Middleware

Abstract DDS Sub layer

DDS Implementation sub layer

Linux
Camada do _Sistema Windows
operativo
Mac OS

Figura 3.2 - Arquitectura do Ros2.

Cada uma das camadas da arquitectura do ROS2 desempenha um papel importante, o

que o torna um framework essencial e facil de usar para o desenvolvimento de software para

robos. Na Tabela 3.1, é descrita a fun¢do de cada um dos elementos desta arquitectura.

Tabela 3.1 - Descrigdo da arquitectura do Ros2

Camada Descrigao

Subcamadas e recursos

Aplicacao Sao coédigos desenvolvidos pelo usudrio
para atingir um determinado objetivo
dentro do Ros2, acessando recursos
como camera, sensores e outros. Esses

sdo considerados Nos.
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Ros2 Client Permite que as aplicagdes e N6s acessem | Rclcpp € uma biblioteca so-
Library (Rcl) os recursos do Ros2. O Rcl é escrito em | bre a rcl para a linguagem
linguagem C++, mas acima dele pode | C++.
existir uma rcl para cada linguagem.
Rclpy é uma biblioteca sobre
a rcl para a linguagem
Python. Também existem
bibliotecas para Java, Go e
outras linguagens, porém

nao sdo muito populares.
Middleware O Ros2 usa o como middleware o DDS | Abstract DDS sub layer é
que fornece uma comunicagdo do tipo | uma subcamada que torna
“publicador-subscritor”, descentrali- | invisivel a complexidade do
zada e escaldvel entre as diferentes par- | DDS aos olhos do usudrio.
tes/nés do Ros2 sem a necessidade de
um Ros master. DDS Implementation sub
layer é a subcamada de im-
plementagdo do DDS e ge-
ralmente é usada a Fast-
DDS.
Sistema  Opera- | Essa é a camada operacional por onde | Ubuntu 22.04.
tivo corre o Ros2. Geralmente para desenvol- | Windows 10.
vimento sdo usadas 5.0s como Ubuntu = Mac OS.
22.04 Jammy Jellyfish e Windows 10.

Baseado na arquitectura conforme mostrada na Fig. 3.2, é apresentado a arquitectura do

altruismo entre os robds com ROS2 considerando o funcionamento dos rob6s em dois cendrios
diferentes na Fig. 3.3.
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Principais Tecnologias ROS2

SLAM

Nav2

Gazebo

TurtleBot3 Algoritmo

altruista >

Web Interface
API

[=10S2 Tépico [=10S2 Tépico
Publicador Publicador
Subscritor Subscritor

00

R -

Acto
altruista

[=10S2 Téopico [Zl0S2 Topico
Publicador Publicador
Subscritor Subscritor

| |
0 "0 > 00
Acto
altruista

| _1; . }.1;

Figura 3.3 - Arquitectura do altruismo entre os rob6s no ros2.

A arquitectura foi separada em 4 partes diferentes para poder tornar mais simples a sua

compreensao visto que cada uma delas tem um papel fundamental:

1. Camada fisica: essa é a camada mais abaixo onde os robds interagem fisicamente.

Na Fig. 3.3, é possivel identificar dois cendrios possiveis:

No cendrio A, consideramos o altruismo que pode existir entre um robé mével

autoguiado (AGV) e um manipulador. Nesse caso, sempre que o manipulador

estiver a necessitar de uma nova ferramenta ou quando a ferramenta precisa de

ser mudada, por exemplo, devido a alteragdes inesperadas na manutengéo, o

AGYV ird se disponibilizar em achar a ferramenta que se precisa para aquela si-

tuagdo, se deslocar até o manipulador e finalmente trocar as ferramentas.

No cendrio B, consideramos o caso em que quando um AGV estiver com a ba-

teria fraca, aquele que for adequado com base nos critérios escolhidos, ird se

deslocar para partilhar a sua carga elétrica com o outro AGV.

Os cendrios de altruismo demonstrados acima podem tornar real a autoajuda e melhorar

o desempenho do sistema de produgdo sem a intervencéo direta de um profissional por um

certo periodo aumentando a produtividade no sistema de fabricagdo.

Sendo assim, para a simulagdo do altruismo no ambiente colaborativo baseado em

ROS2, considerou-se o altruismo de partilha de carga entre os robos mdveis autoguiados.
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2. Camada de Topicos: esta é a camada onde as mensagens sao publicadas e sobrescri-
tas pelos n6s do ROS2. Tal como descrito anteriormente nos pontos acima, um tépico
pode ter vdrios nds a publicar (Publicadores) e vdrios a subscrever (Subscritores).

3. Camada do Middleware: o ROS2 utiliza como middleware o DDS (Data Distribution
Service) para permitir a comunicacéo entre as diferentes partes do sistema ROS2. E
por meio dele que os nés conseguem subscrever e publicar em vdrios tépicos simul-
taneamente, permitindo uma comunicagdo descentralizada e escaldvel no sistema.

4. Camada de Tecnologias principais: os nds sdo partes do sistema construidas com
ROS2 responsaveis por um tinico propdsito ou tarefas especificas, tais como contro-
lar a cdAmara do nosso robo, controlar as rodas e muito mais. Na arquitectura mos-
trada acima, vemos as seguintes tecnologias usadas no projecto:

e SLAM (Simultaneuos Localization and Mapping): é uma técnica ou tecnologia
geralmente usada na robética para mapear um espago determinado, onde se
encontra cada um dos objetos, as limitagGes e obstaculos do ambiente. Além de
mapear o ambiente, também fornece a posigdo exata do robd dentro daquele
meio. O mapeamento e a localizagdo sdo feitos simultaneamente enquanto o
rob6 se move, pois, 0 mapeamento sé é realizado gragas a atualizacdo ou mu-
dangas constantes da posigdo anterior do robd.

e Nav2: é uma tecnologia de navegagdo poderosa usada por robds moéveis e nao
s6. Ela permite a navegacdo dos rob6s em ambientes complexos com o propé-
sito de executar tarefas definidas por um utilizador ou programa. A navegacao
é o cdlculo do caminho ou das rotas que devem ser seguidas para se atingir um
destino.

e Gazebo: é uma aplicacdo de simulagdo que permite a criacdo de graficos 3D,
simulag¢bes dindmicas e muito mais. No nosso projeto, o Gazebo serd integrado
ao ROS2 para permitir a simulagdo do nosso ambiente virtual, onde o nosso
robo ird mover-se para executar a sua tarefa.

e  TurtleBot3: Sendo o TurtleBot o rob6 padrdo do ROS(2), que existe tanto em
formato fisico como de software, o TurtleBot3 é uma versao de robd mével pro-
gramavel que o ROS2 oferece para a realizacdo de testes, simulacdes e diversos
estudos com robds, sem a necessidade de gastar muitos recursos e capacidade
computacional.

e Algoritmo altruista: E o algoritmo desenvolvido contendo todas as classes para
a implementagdo do conceito de altruismo apresentado no presente trabalho.

Web Interface (FastAPI): Usada dentro do médulo das tecnologias do ROS2, a Web In-

terface € o meio pelo qual o utilizador pode ler as informagdes que acontecem por trds do
altruismo de forma simples e compreensivel. Esta interface é apresentada através de um
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navegador web, que por sua vez obtém os dados gerados pelo sistema através da framework
web FastAPL

Visto que o este trabalho apresenta o conceito de altruismo dentro do ambiente de coo-
peracdo, considerou-se que a forma de “Ajuda entre os robds” pode ser possivel em duas apli-
cagdes (Fig. 3.3):

1. Permitir a partilha de carga entre os robds de forma auténoma: A partilha de carga
entre os robds moéveis pode ocorrer dentro de um ambiente colaborativo, quando
um deles estiver com pouca energia na bateria. Nessa situagdo, serd acionado um
dos robds que possua carga suficiente para partilhar com o outro.

2. Permitir que um robd partilhe uma ferramenta (end effector) entre os robds: neste
contexto, ocorrerd o mesmo processo descrito acima, porém a partilha serd acionada
quando um dos robds precisar, por um momento, de uma ferramenta que outro
robd possua. Nesse caso, serd seleccionado um dos robos que possua a ferramenta,
com base nos critérios minimos descritos posteriormente.

Em ambas as opgdes, os robds agirdo de forma altruista sem a intervencdo de um espe-
cialista para garantir a continuidade da producdo num ritmo eficiente.

3.3 Processo altruistico entre os robos

No decorrer deste trabalho, o processo altruista serd considerado para o cendrio em que
um robo se disponibiliza para ajudar outro robd. Essa ajuda consiste em partilhar uma porgédo
da sua energia da bateria (carga) com o outro, tal como é ilustrado na Fig. 3.4 (a). Por outro
lado, o mesmo conceito de altruismo também serd demonstrado para a partilha de ferramentas
entre os rob0s, tal como se observa na Fig. 3.4 (b).

Rob6 Doador Rob6 Receptor

B »

Acto altruista -

Figura 3.4 — a) Defini¢do do processo altruista do projeto pela partilha de carga
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Robo Doador

00

Acto altruista

Robd Receptor

X

> 00

Figura 3.4 — b) Definicdo do processo altruista pela partilha de ferramenta.

O processo de altruismo que acontece entre dois robds é basicamente constituido por

trés elementos fundamentais, Fig. 3.4 (a) e 3.4 (b):

1. Robd Doador: Considera-se Doador aquele robd que possui carga suficiente ou a

ferramenta necessdria para partilhar com outro robd. Apenas este robd pode tornar-

se altruista, mas nem todos os Doadores tém a capacidade de o fazer, uma vez que

alguns requisitos podem depender do Receptor.

2. Robo Receptor: Considera-se Receptor ou solicitante aquele robd que possui um

nivel baixo de bateria ou necessita de uma ferramenta que outro rob6 possui, sendo

esta a razdo pela qual o robo6 solicita ajuda.

3. Acto Altruista: E a agdo de partilha de energia/carga ou ferramenta de um rob6

para o outro.
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IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo descreve como o projeto foi implementado, explorando cada uma das
principais tecnologias usadas, algoritmos e diferentes cendrios pelo qual o altruismo pode
ocorrer dentro do ambiente colaborativo.

4.1 Sistema de simulacao com ROS2

O ROS2 é o framework adequado para operar e criar aplicagdes robéticas, sendo capaz
de lidar com diversos tipos de desafios especificos no desenvolvimento de servigos em grande
escala. Um projeto em ROS2 é composto por elementos que tornam o projeto mais organizado
e simples para o processo da sua execugdo, como se vé na Fig. 4.1. Estes elementos incluem:
workspace, diretdrios, pacotes, nés e outros ficheiros.

e
B
S

Figura 4.1 - Estrutura do Worksapce do ROS2.

Directory
src

Directory
build

Directory
install
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Os projetos em ROS2 devem estar separados por workspaces, ou seja, cada um dos pro-
jetos deve ter seu préprio workspace.

Sendo assim, o workspace é um diretdrio que armazena todos os pacotes e ficheiros re-
lacionados a um tnico projeto de ROS2, permitindo organizar e desenvolver o projeto com a
melhor gestdo possivel. Da mesma forma, foi construido o projeto atual.

Dentro do worspace encontram-se 3 principais diretdrios:

e Src: 0 source, normalmente escrito em mintsculas como src, é o diretério que arma-
zena os pacotes que contém o cédigo fonte e todos os nds (nodes) necessdrios para o
desenvolvimento completo do projeto. As funcionalidades do rob6 que sdo acrescen-
tadas ou desenvolvidas sdo geralmente projetadas dentro do source.

¢ Build: é o diretério utilizado para compilar os pacotes que se encontram no src. Os
ficheiros deste diretério ndo sdo usados durante a execugdo do projeto, mas sim para
gerar bibliotecas e ficheiros executdveis com base no que foi adicionado no src.

o Install: este é o diretério que armazena o resultado do processo de compilagdo
do build, ou seja, todos os pacotes e ficheiros que o build gera como resultado da com-
pilagdo sdo armazenados no install. Sdo esses ficheiros com os quais os nds interagem
durante a execucdo do projeto, armazenando todas as versdes finais das bibliotecas,
ficheiros de configuracéo, launch e muitos outros.

Desta forma, pode-se afirmar que o src contém os "source files" (ficheiros fonte), os quais
sdo compilados no build, e o resultado do processo de build é armazenado no install, que serd
utilizado durante o runtime. Na Fig. 4.2 é apresentada a estrutura real do workspace do nosso
projeto construido em ROS2.

altruist_workspace : Q
build install log Src

Figura 4.2 - Estrutura do Worksapce do projeto.
O nosso workspace chama-se “altruist_workspace” e, dentro dele, podemos claramente

ver os diretérios mencionados anteriormente, com excegdo do log.

O diretdrio log armazena os registos gerados durante a execugdo dos nés e do projeto em
si. Estes logs podem conter erros, mensagens informativas, avisos e outras mensagens que po-
dem ser uteis para compreender melhor o comportamento do projeto no ROS2
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Conforme descrito na Tabela 3.1, 0 ROS2 para desenvolvimento é geralmente instalado
sobre um sistema operativo, podendo ser o Ubuntu 22.04 Jammy Jellyfish, Windows 10 ou
Mac OS. Neste projeto, foi utilizado o Ubuntu 22.04.4 LTS, codename Jammy, para a imple-
mentagdo do conceito de altruismo dentro do ambiente colaborativo.

A construcdo do sistema para concretizar a simulacdo do projeto envolveu vdrias tecno-
logias incorporadas no ROS2 ou com capacidade de compatibilidade com ele.

4.1.1 Plataforma de rob6 padrao TurtleBot

O ROS(2) oferece uma plataforma de rob6 padrdao denominada TurtleBot. Atualmente,
existem 4 versdes/modelos do TurtleBot, sendo que, para o desenvolvimento deste projeto,
foi utilizada a versédo 3, ou seja, o TurtleBot3.

O TurtleBot3 é um rob6é mével baseado em ROS de tamanho reduzido e programdvel,
utilizado para fins educacionais, pesquisa, entre outros. Pode ser utilizado em diferentes pro-
jetos, permitindo a adi¢do de elementos extras, como por exemplo, sensores.

A tecnologia principal do TurtleBot3 inclui SLAM, Navegacao e Manipulagdo, o que o
torna adequado para robds que operam em ambientes domésticos. Além disso, o TurtleBot3
apresenta diferentes variantes de rob6s méveis, nomeadamente:

e TurtleBot3 Burger.
e TurtleBot3 Waffle.
e TurtleBot3 Waffle Pi.

O TurtleBot3 Waffle, apresentado na Fig. 4.3, é a variante utilizada para a simulagdo do
projeto no ambiente virtual. O Waffle foi projetado para aprendizado e desenvolvimento de
aplicagdes de robética utilizando ROS1 e 2. O TurtleBot3 é popular por ser acessivel, compacto
e por fornecer uma plataforma robusta que funciona com o ROS2, tanto em ambientes reais
como simulados [52].
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Figura 4.3 - Representacéo do TurtleBot3 Waffle [52].

O TurtleBot3 pode executar algoritmos SLAM (Simultaneuos Localization and Map-
ping), ou seja, algoritmo de localizagdo e mapeamento simultaneo para construir ou fazer um

mapeamento de uma drea e pode dirigir sobre ela.

4.1.2 Tecnologia de navegacao Nav2

Falando da navegagdo do robd, que, como apresentado acima, utilizou o modelo Waffle
do TurtleBot3, neste projeto foi usado o Nav2 para fornecer ao rob6 a capacidade de percepcao
e visualizagdo do ambiente, planeamento de rotas, controlo e localizagdo dos pontos de coor-
denadas no ambiente em que se encontra, tornando-o assim mais auténomo e altamente fidvel.

O Nav2 é uma tecnologia de navegacao para sistemas ou rob6s auténomos que pode ser
utilizada com o ROS2. Através dos sensores do robd, o Nav2 permite criar um modelo ambi-
ental, construir rotas dinamicamente para alcangar um determinado ponto-alvo ou posigéo,
mesmo em ambientes dindmicos. Além disso, possibilita calcular os comandos motores via-
veis, evitar obstdculos e estruturar comportamentos de robds de nivel superior, Fig. 4.4.
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Posigao Final

Figura 4.4 - Construcdo de rota com o Nav2.

O Nav2 usa drvores de comportamento (BT) para criar movimento de navegagdo perso-
nalizado e inteligente por meio da orquestracdo de muitos servidores modulares independen-
tes. Tal como mostra a Fig. 4.5, esses servidores independentes como a camada de costmap,
planeador (planner), controlador (controller), BT e outros permitem que se crie aplicativos pro-
prios ou algoritmos personalizados.

E Waypoint Follower + Autonomia do sistema ;
BT Pluggins
BT . . a9
—> Servidor BT Navigator h
\
TF ﬂ
—>
v
4 ]
. Servidor
map Ly Servidor Servidor Servidor Smoother
Controller Planner Behavior
Costmap sub.
D::::O‘:O Footprint sub.
» Local Costmap Global Costmap Costmap sub.
% % Footprint sub. Servidor
U Route

" Suavizadorde A S T N
H velocidade : —> : Monitor de colisdo : —_—> Base do Robd /

Figura 4.5 - Arquitectura do Nav2 [53].

O Servidor BT Navigator é o ponto de entrada de mais alto nivel, integrando a Arvore
de Comportamento (BT) para implementar comportamentos de navegagao. Baseado no Way-
point Follower, que contém o destino ou as posi¢des a serem alcangadas, ele orquestra a tarefa
de navegagio com sua Arvore de Comportamento para atingir ou alcangar essas metas.

A Arvore de Comportamento pode utilizar servidores de a¢do no controlador, planea-

dor, comportamento e no servidor de suavizagdo (smoother) para lidar com o controlo de es-
forcos, planos, recupera¢des e muitos outros aspetos. Todos os servidores representados na
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Fig. 4.5 sdo geridos de forma a utilizarem o ciclo de vida (Lifecycle). O Lifecycle Manager per-
mite coordenar o ciclo de vida do programa do BT Navigator e dos nds desses servidores, que,
conforme o seu estado ou ciclo de vida, pode estar: ativo, inativo ou finalizado.

Esses servidores separados se comunicam com a drvore de comportamento (BT) por
meio da interface do ROS2. Um rob6 pode utilizar potencialmente muitas drvores de compor-
tamento diferentes para permitir que um rob6 execute muitos tipos de tarefas tinicas e com-
plexas.

4.1.3 Linguagem de programacao Python

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se a linguagem Python para a criacdo de
todos os nds (nodes) necessdrios para a implementagéo do altruismo entre os robds. O Python
é uma das linguagens mais utilizadas atualmente e oferece um vasto conjunto de bibliotecas,
o que torna a linguagem mais acessivel e aplicdvel em diferentes tipos de projetos. Além de
possibilitar a criagdo das classes para a execucdo do altruismo, também permitiu o desenvol-
vimento de uma interface baseada no framework FastAPI.

FastAPI

Trata-se de um framework web moderno, rdpido e eficiente para construir APIs em
Python. Foi projetado para facilitar a criagdo de APIs RESTful de forma simples e intuitiva,
oferecendo alto desempenho. O seu papel neste projeto é permitir que os dados sejam envia-
dos para uma interface criada com tecnologias como HTML, CSS e JavaScript.

4.1.4 Simulador Gazebo

O presente projeto foca-se na simulagdo da implementagdo do conceito de altruismo
dentro do ambiente colaborativo, como ja foi descrito no capitulo anterior. Sendo assim, tra-
tando-se de uma simulagdo, o framework utilizado para simular o projeto foi o Gazebo.

O Gazebo é uma aplicagdo que permite simular ambientes reais e é geralmente utilizado
em conjunto com o ROS ou ROS2 para dar forma (virtual) as necessidades de muitos desen-
volvedores durante a implementagdo ou construgdo de um projeto. Ele oferece uma caixa de
ferramentas completa, com bibliotecas necessarias para o desenvolvimento e servigos em nu-
vem para facilitar a simulagdo. A sua integragdo com ambas as versdes do ROS é feita através
de um conjunto de pacotes chamado gazebo_ros_pkgs, que fornece uma ponte entre a API
C++ e o sistema de transporte do Gazebo, incluindo mensagens e servigos do ROS2. O ROS 2
gazebo_ros_pkgs é um conjunto de pacotes (metapacote) que oferece uma variedade de con-
figuracdes e servigos agrupados pelos seguintes pacotes:
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e gazebo_msgs: fornece as estruturas de dados de mensagens e servicos para interagir
com o Gazebo do ROS2.

e gazebo_dev: fornece uma configuragdo cmake para a versdo padrao do Gazebo para
a distribui¢do ROS. Isso significa que os pacotes downstream podem depender ape-
nas do gazebo_dev em vez de precisar encontrar o Gazebo sozinhos.

e gazebo_ros: fornece classes e fungdes C++ convenientes que podem ser usadas por
outros plug-ins, como gazebo_ros::Node, utilitdrios de conversao e teste.

e gazebo_plugins: é uma série de plug-ins Gazebo que
expdem sensores e outros recursos ao ROS2. Por exemplo, gazebo_ros_camera pu-
blica imagens ROS 2 e gazebo_ros_diff_drive fornece uma interface para controlar
e inspecionar robds de acionamento diferencial por meio do ROS2.

O Gazebo é uma das pecas fundamentais para a realizacdo da simulagdo do presente
projeto devido a sua capacidade de integragdo com o ROS2.

Gazebo e turtleBot3

O Gazebo e o TurtleBot3 estdo unidos por um conjunto de pacotes e ficheiros que podem
ser executados em tempo real. No presente projeto, foi utilizado o ambiente do Gazebo Tur-
tleBot3 World, apresentado na Fig. 4.6, onde o robd (TurtleBot3) estard localizado. Este é um
ambiente pré-configurado do TurtleBot e do Gazebo, cuja integracdo com o ROS2 permite uma
implementagdo rdpida e eficiente.

Figura 4.6 - TurbleBot3 World para o turtleBot3.

O Gazebo e o TurtleBot3 estdo unidos por um conjunto de pacotes e ficheiros que podem
ser executados em tempo real. No presente projeto, foi utilizado o ambiente do Gazebo Tur-
tleBot3 World, apresentado na Fig. 4.6, onde o robd (TurtleBot3) estard localizado. Este é um
ambiente pré-configurado do TurtleBot e do Gazebo, cuja integracdo com o ROS2 permite uma
implementagdo rdpida e eficiente.
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Por outro lado, temos a representacdo do rob6 TurtleBot3 modelo Waffle no Gazebo,
apresentada na Fig. 4.7. O robd estd equipado com sensores a laser, que lhe permitem mapear
a drea e realizar a auto-localizacdo a medida que se move, facilitando a navegagdo e o reco-
nhecimento de obstdculos no ambiente.

n Steps: 1. Real Time Factor: Real Time: Iterations:

Figura 4.7 - Representacao do TurtleBot3 no Gazebo.

Nessa linha de pensamento, na Fig. 4.8, temos o TurtleBot3 dentro do ambiente Turtle-
Bot3 World. Os campos preenchidos com cores diferentes indicam o campo de visdo do robg,
onde o0 azul escuro indica que o sensor ou laser do rob6 atingiu o limite do espago, como uma
parede ou obstdculo. Jd a cor azul-claro indica que o robd ainda néo reconheceu o limite, ou
seja, ele desconhece o que estd a sua frente. Nesse caso, o rob0 precisaria se aproximar até que
consiga identificar a parede ou o obstaculo préximo, determinando assim o limite do seu
campo de visdo.
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Figura 4.8 - Representacdo do TurtleBot3 dentro do Gazebo turtleBot3 world.

4.2 Cenario de aplicacdo do altruismo entre os robos

4.2.1 Parametros e condicOes para tornar-se altruista

Considera-se que todos os robdés méveis dentro do ambiente colaborativo possuem os
seguintes paradmetros: carga ou energia (p - power), tempo de espera para executar sua tarefa (t) e
distdncia que se encontra em relagdo a um determinado robd solicitante (d).

Diante destes parametros, um Robd Doador se torna altruista se:

e Ter carga suficiente (p > 20%): o factor p é o primeiro critério para ser considerado
doador, pois permite separar os robos doadores dos receptores. Com isso, estamos
a considerar que a carga real (p) do robd é superior a carga a ser partilhada. Fez-se
a suposicdo de que a carga da bateria de 20% ¢é o valor minimo aceitdvel para que
um robo possa partilhar com outro; abaixo de 20%, a carga é considerada de urgén-
cia e, desta forma, o robé ndo pode partilhar, apenas solicitar ajuda.
Neste caso, temos a equagao (eq.1) que diz,

Se, p > 20%: (1)
robot = Doador
onde,
p: é a carga energética da bateria do robo;
robot: é qualquer robd mével disponivel no ambiente colaborativo;
Doador: é a denominagdo para os robds que podem ajudar.
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e Estar em estado de espera (t): embora os robos estejam constantemente em movi-
mento, em algumas situagdes podem nédo executar nenhuma tarefa, o que os faz
estar em estado de espera. Assim sendo, no momento que surge uma solicitagdo, o
rob6 ndo deve estar a executar nenhuma tarefa e o tempo de espera (t) deve ser superior
ao tempo (t,uq.) que leva para ir agir altruisticamente até voltar a sua posigdo inicial somando
o tempo que leva para partilhar a carga (t..ina). Tal como se vé na equagao 2, temos que,

Se, t > 2 * tyjuga+ tpartimma: 2)

Robot = Doador_Altruista
onde,
t: tempo em estado de espera;
tojuda - tempo que leva até o robd solicitante. Multiplicando por “2” significa que
estamos a considerar o tempo de ida e volta e estd diretamente relacionada a
distancia entre os rob0s.
T partine: tempo que leva para partilhar a carga com o outro robd.
Robot: é qualquer rob6 mével disponivel no ambiente colaborativo;
Doador_altruista: é a denominagdo para os robds que cumprem a primeira e se-
gunda condicdo apresentadas acima.

e  Estar préximo do solicitante: esta condigdo permite tornar ou escolher como altru-
ista aquele rob6 que estiver mais préximo do solicitante, caso haja mais de 1 candi-
dato. Ela influencia diretamente o tempo de ajuda (t,u.) (€q.3), visto que a veloci-
dade dos AGV’s pode variar entre 0.8m/s a 2m/s, vamos considerar Im/s. Neste caso
teremos,

d =t * v (Lei do espaco do movimento retilineo uniforme),
v =1m/s, t = tyjua
d= tujuda* 1 ’
Logo,
d= tujuda (3)
Onde, v: velocidade do robd madvel; d: distdncia até o robd solicitante.

Desta forma, para que um robo se torne finalmente altruista deve cumprir as trés condi-

¢Oes acima apresentadas que matematicamente seria a unido da eq.1, eq.2 e eq.3:

Se, p>20% et>2*d+ toyu: “)
Robot = Altruista

Caso haja mais de um rob6 disponivel para ajudar um mesmo solicitante, aquele que
tiver o menor “d (eq.3)” serd selecionado como altruista, visto que quanto menor o “d”, mais
répido sera realizada a acdo altruistica de modo a impedir que uma estagdo de produgédo pare
por muito tempo.
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Uma vez selecionado o altruista, considerou-se que pode partilhar a carga da bateria
com base no seu préprio nivel de energia (bateria) disponivel:

e robd altruista com carga entre 20 e 30% doa 10%;
e robd altruista com carga entre 30 e 40% doa 15%;
e robd altruista com carga entre 40 e 50% doa 20%;

e robd altruista com carga superior e 50% doa 25%.

Nota: ¢é importante realcar que, embora ndo tenha sido considerado na simulagéo, o
rob6 também pode partilhar uma certa quantidade de carga de forma dinadmica. Neste caso, o
solicitante pode pedir ajuda, indicando a quantidade de energia de que precisa, com base no
tempo que a sua tarefa ird durar. Quanto maior for o tempo da tarefa, maior serd a energia
necessdria. Assim, apenas responderdo os doadores que possuam uma quantidade de energia
superior a solicitada.

Os critérios acima sdo aplicados para a condicdo de haver altruismo baseado na partilha
de carga da bateria do entre os robds dentro do ambiente colaborativo.

A aplicacdo destas condicdes dentro do projeto é feita através da funcdo denominada
calculate_time_from_dist. A fungdo recebe a lista de rob6s doadores (robotList), a posi¢do que se
deseja alcancar (target_pose) e o robd receptor. Tal como se mostra o algoritmo 1 abaixo, na
alinea 3 é feita uma subtracdo entre o tempo que o rob6 possui (robotList[i].time_) e o tempo
que leva para percorrer a distancia quer na ida e na volta ( dist multiplicado por 2) (Eq.8) e 0
resultado é armazenado na varidvel help_time que servird para como ponto de verificacdo para
o cumprimento das condigdes bésicas do altruismo nesse contexto.

Algorithm 1: Function - calculate_time_from_dist

Input: robotList, target_pose, robot
Output: robots_with_time, robots_hasPower_noTime, messages

for i --> 1 to robotList do

1

2

3 help_time = robotList[i].time_ - 2 * dist

4

5 if (help_time > 0) do

6 robots_with_time.append(robotList[i])

7

8 end if

9 if (not help_time > 0) and (robotList[i].power > 20) do
10

11 robots_hasPower_noTime.append(robotList[I])
12 end if

13 end for
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A fungéo retorna uma lista contendo os robds que possuem tempo suficiente para ajudar
(robots_with_time), robds doadors sem tempo suficiente (robots_hasPower_noTime) e mensagens
de informacdo do seu funcionamento (messages).

Considerando que o altruismo seja baseado na partilha de ferramenta, o critério de ve-
rificagdo da carga seria substituido por uma verificagdo da posse da ferramenta solicitada:

1. Ter a ferramenta solicitada (f ==1): para ser considerado um robd Doador, a condi-
¢ao inicial é possuir a ferramenta solicitada por um dos robos, tal como se vé na
Egb5.

Se, f==1: 5)
robot = Doador

onde
f: é a varidvel que representa a ferramenta, se for “1”, o AGV possui, se for “0”,

entdo o AGV ndo possui a ferramenta solicitada.

2. Estar em estado de espera (t): nesta condi¢gdo, mantém-se os pardmetros que na Eq.2,
porém o tempo de partilha vai se referir ao tempo que vai levar até ir ao outro robd
e esperar até que a ferramenta seja devolvida.

3. Estar préximo do solicitante: E finalmente terfamos uma adaptagdo da tltima con-
digdo, Eq.4, que resultaria da Eq.6 abaixo:

Se, f==1et>2"*d+ t,umma: 6)
Robot = Altruista

4.2.2 Cenarios de altruismos entre os robos

Na Fig. 3.3, vemos cada uma das camadas que formam a arquitectura do ROS2. Desta
forma, para a concretizacdo do objetivo do projeto “Altruismo dentro do ambiente colaborativo
com o foco na partilha de bateria ou carga elétrica entre os robds méveis autoguiados (AGV)”, a prin-
cipal tarefa a ser realizada é:

e Processo de selecao do robd altruista.

Os AGVs dentro do ambiente colaborativo podem executar diversas fung¢ées por longos
periodos e, em alguns casos, podem ficar parados por curtos periodos, dependendo da tarefa
a ser executada. Durante esse processo, é possivel que um ou mais AGVs fiquem com pouca
carga na bateria. Nesse caso, pode ser selecionado um AGV capaz de agir de forma altruista,
com o objetivo de partilhar a sua carga com os outros sempre que possivel, garantindo assim
a continuidade da produgdo de forma eficiente. Essa selegdo é feita com base em critérios como
carga, distancia e o tempo necessdrio para a realizacao da acao altruista.
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O processo altruista pode ocorrer em cendrios diferentes, dentre eles pode-se mencionar
de “Um para Um” na Fig. 4.9, “Um para Muitos” na Fig. 4.11, “Muitos para Um” na Fig. 4.13
e “Muitos para Muitos” na Fig. 4.10, abaixo apresento cada uma das situagdes ou cendrios:

e Cenario 1- Um para Um / Single-mode: neste cendrio, a acdo altruista é realizada nas
condi¢des em que existe um rob6 solicitando ajuda e um tnico robd disponivel para
fornecer apoio. Devido a sua simplicidade, os rob6és comunicam-se diretamente entre
si. Em todos os cendrios, o solicitante envia os seus dados, como a posicao e a carga,
para o rob6 doador, que entdo decide se pode ou ndo oferecer assisténcia com base nas

informacGes recebidas.

[ ROBO DOADOR ] [ ROBO RECEPTOR ]

(3) Acto altruista

A 4

o o I (1) Pedido de ajuda o o —

(2) Verifica os criterios
& torna-se altruista

(4) Doador retorna para
sua posicéo inicial

Figura 4.9 - Cendrio Um para Um / Single-mode do altruismo entre os rob0s.

O cendrio 1 representado na Fig. 4.9 possui um robd solicitador de ajuda e um robd dis-
ponivel para ajudar, isso torna-o mais simples sem a necessidade de um terceiro elemento para
ajudar na tomada de decisdo. Na Fig. 4.10 vemos o algoritmo de selecao do rob6 altruista.
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Robot B solicita ajuda
e envia de seus
dados

l

Robot A recebe a
solicitagao, dados e calcula
a distancia até o alvo

A distancia é
favoravel ao tempo para
este AGV ir ajudar?

Robot A possui
carga suficiente?

Robot A torna-se
altruista e vai ajudar
o Robot B

Robot A nega-se
ajudar

Figura 4.10 - Algoritmo do altrufsmo no cendrio Um para Um / Single-mode.

Cenario 2 - Um para Muitos / Single-multi mode: neste cendrio, a agdo altruista é
realizada nas condi¢des em que existem varios robds a solicitar ajuda e um tnico
robd disponivel para fornecer apoio. Os critérios de selec¢do que permitem a um
robo escolher qual vai ajudar sdo: distancia, tempo e carga.
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° (3) Acto altruista ao Robot2

oo—

(2) Verifica os criterios Robot 3
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ajudar

\ 4

o ° =mm | (1) Robot A, B, C pedem ajuda

—

oo—

(4) Doador retorna para sua posic¢ao inicial

A

Figura 4.11 - Cendrio Um para Muitos / Single-multi mode do altruismo entre os robos.

Nesse cendrio representado na Fig. 4.11, o facto de selecdo é mais criterioso em relagdo
ao cendrio 1 uma vez que temos varios rob0s solicitantes e apenas um rob6 disponivel para
ajudar, o que torna o algoritmo mais complexo. Na Fig. 4.12, vemos a representacdo do algo-
ritmo que permite que o altruismo aconteca no cendrio acima.

Este algoritmo, por permitir a recep¢ao de multiplas solicitagSes, permite que o rob6 que
se torna altruista tenha a possibilidade de ajudar mais de um robd. Isso pode acontecer caso o
robd possua carga suficiente para apoiar os outros robos solicitantes ap6s realizar a sua pri-
meira accdo altruista. Refor¢a-se que, depois da primeira accdo altruista, esse robo ja terd uma
nova carga (decrementada por partilhar com o outro robd) e o seu tempo de disponibilidade
também serd reduzido. Sao essas novas informagdes que poderdo ser usadas para fazer uma
segunda verificagdo com a possibilidade de agir novamente de forma altruista com outro rob6

na sua area, tal como vemos na Fig. 4.12.
Visto que hd mais de um robd solicitante, o robd doador ird seleccionar aquele que esti-

ver mais préoximo de si para economizar tempo ou aquele solicitante cuja tarefa possui um

custo maior em relagdo aos outros.
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Robot1,2e3
solicitam ajuda e
enviam de seus
dados

O Donor Robot recebe as

solicitagbes e os dados e |

calcula a distancia até os
alvos

Adistancia é
favoravel ao tempo
para ajudar cada
um dos AGVs?

Donor Robot seleciona aquele que
estiver mais perto de si ou aquele
cuja tarefa & mais custosa

A 2

Donor Robot nega o

Robot cuja distancia

nao corresponde ao
seu tempo

Robot A possui
carga suficiente?

Robot A nega-se
ajudar

Donor Robot tora-se
altruista e vai ajudar
o Robot escolhido

Donor Robot ainda
possui carga e tempo
suficiente?

Donor Robot retorna
a sua posigao inicial

Sim

Figura 4.12 - Algoritmo do altruismo no cendrio Um para Muitos / Single-multi mode.

Cenario 3 - Muitos para Um / Multi-single mode: neste cendrio, conforme mostra a
Fig. 4.12, a acdo altruista é realizada nas condigdes em que existem varios robds dispo-
niveis para fornecer ajuda e um tnico rob6 solicitando apoio. Nesta situacdo, serd se-
leccionado aquele que se encontra mais préximo (menor distancia), o que fard com que
o0 robd leve menos tempo de espera e tenha carga suficiente. Por existirem vdrios robos
disponiveis para ajudar, entra em cena um elemento intermedidrio (servidor) que ird
comparar as distancias de cada um dos robds e seleccionar aquele que tiver a menor.
O algoritmo deste cendrio pode ser visualizado na Fig. 4.13, onde vemos a sequéncia
de cada uma das ac¢bes que sdo executadas para se atingir o objectivo altruista. Seu
algoritmo encontra-se representado no Fig. 14.
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(3) Recebe e verifica todos
os criterios

(4) Seleciona o
doador A para ajudar

ROBOS DOADORES
| Robot A I \\ (2A) Calcula a distancia
até o receptor e envia
)

ao servidor

ROBO RECEPTOR
Robot B I \
“ (5) Doador A at \
ge de forma
oo altruista h

(2B) Calcula a distancia < P
até o receptor e envia ° F (1) Robot 1 pede ajuda aos robés A, B, C

ao servidor
e
M

(2C) Calcula a distancia ° L
até o receptor e envia
ao servidor

(6) Doador A retorna para sua posigao inicial

Figura 4.13 - Cendrio Muitos para Um / Multi-single mode do altruismo entre os robos.

RobotA,Be C
recebem a solicitagao
de ajuda de um
anico robd

!

Os Donor Robots calculam
a distancia até o alvo

As distancias sao
favoraveis ao tempo
para ajudar o
solicitante?

Os Donor Robots enviam suas

Y distancias ao servidor para

ar um deles na
Donor Robqt(s) menor distancia
nega(m)-se ajudar

Robot A torna-se O servidor compara as
altruista e vai ajudar distancias e escolhe a

o Receptor Robot menor

A 4 O servidor seleciona o
donor robot com a menor

Donor Robot retorna distancia
a sua posi¢ao inicial

Fim

Y

Figura 4.14 - Algoritmo do altruismo no cendrio Muitos para Um/ Multi-single mode

43



Cenario 4 - Muitos para muitos / Multi-mode: neste cendrio, conforme mostrado na Fig.
4.15, a agdo altruista é realizada nas condigdes em que existem varios robds disponiveis para
fornecer ajuda e um grupo de robos solicitando apoio. Nesta situagdo, sera seleccionado um
rob6 para cada outro que solicitar ajuda, baseando-se nos mesmos critérios anteriormente
mencionados. O seu algoritmo pode ser visualizado na Fig. 4.16.

(5) Seleciona 1 doador
para cada receptor

(4) Recebe e verifica
todos os criterios

[ ROBOS RECEPTOR ]

Robot 1

( ( ROBOS DOADORES | 1

Robot A I

o0o—

°
00 X
Robot B | | Robot 2
(2) Pedido de ajuda aos
~ robés A, B, C
< (6) Doador A ajuda o Robot2 |
00—

Robot C I

A
°

Robot 3 I

oo—

Figura 4.15 - Cendrio Muitos para Muitos / Multi-mode do altruismo entre os robds.

Cada robd (A, B e C) pode tornar-se altruista com base na distancia e no tempo que tem
disponivel para realizar a acdo de "apoio” e na sua propria tarefa. Todos os robds doadores
recebem as solicitacdes de cada um dos receptores (1, 2 e 3) que enviam os seus pedidos em
intervalos de tempo diferentes (alguns milissegundos). O critério para seleccionar a ordem é
baseado no custo da tarefa que o robé solicitante possui ou, caso todos tenham os mesmos
custos de tarefa, é baseado na ordem de chegada dos pedidos. Neste caso, estamos a considerar
que todos os custos sdo iguais, sendo assim, selecciona-se o primeiro solicitante para que todos
os robds doadores verifiquem a possibilidade de o ajudar, calculando a distancia e o tempo
necessdrio para essa agdo. Assim, aqueles que tém uma distancia e tempo aceitdveis enviam
para o servidor, que os ajuda a seleccionar apenas um dos robdés com a menor distancia e o
menor tempo necessario, conforme mostrado no algoritmo da Fig. 4.16.
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Ap6s isso, é seleccionado o segundo solicitante de acordo com a ordem de chegada dos
pedidos, e o processo é repetido apenas com os rob6s doadores que ainda nado foram seleccio-
nados para ajudar. Este processo continua até que todos os robds participantes deste cenario

no sistema tenham sido verificados ou seleccionados.

Cada Donor Robot A,Be C
recebe solicitagdo de todos
Recepetors 1,2e 3

v

E selecionado o Receptor cuja tarefa
possui um custo maior ou o primeiro a
solicitar

!

Os Donor Robots calculam a
distancia até o Receptor €
escolhido

Sim

As distancias sao
favoraveis ao tempo
para ajudar o

ici IIE?

Os Donor Robots enviam suas
distancias ao servidor para

Y

Donor Robot(s) selecionar para decidir a melhor
nega(m)-se ajudar métrica
este Receptor l

O servidor compara a

distancia entre os Donors e
o Receptor

Agrupar todos Donor - -
Robots nao O servidor seleciona o
selecionados — Donor com a menor
distancia até o Receptor

Verificar se ainda
ha Receptors e Donors
disponives

Sim

Nao

A4
Os Donor robots escolhidos
tornam-se altruistas e vao
ajudar os Receptors
selecionados para cada um

A 4
Os Donor Robots
retornam as suas
posicoes iniciais

Figura 4.16 - Algoritmo do altruismo no cendrio Muitos para Muitos/ Multi-mode.

Cada um dos cendrios apresentados acima, representam claramente o processo de selec-
¢do dos ou do robd altruista levando em consideragdo a carga, tempo e distancia até o robd
solicitante. Esse processo decorre de forma automadtica desde o momento que um robo6 solicita

ajuda.
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Os algoritmos apresentados nas Fig. 4.10 ao 4.16, mostram os diversos cendrios em que
os altruistas podem selecionar-se dependendo do nimero de solicitantes e na forma de cédigo,
todo esse processo é realizado por uma fun¢do chamada altruistic_robot apresentada abaixo.

Algorithm 2: Function - altruistic_robot

Input: rbList, target_pose, robot

Output: return different values depending on the robs_with_time_power condition
1 if len(robs_with_time_power) >0 do

2 dist = distance_between_points(robs_with_time_power[0].pose, target_pose)
3 else

4 dist=0

5 endif

6  if len(robs_with_time_power) == 1 do

7

8 return robs_with_time_power[0], 0, dist, robs_with_time_power, messages
9 else if len(robs_with_time_power) == 0 do

1

0 return 0, 0, 0, 0, messages
11 else
12
13 for i --> 1 to robs_with_time_power do
14
15 dist = distance_between_points(robs_with_time_power[il.pose, target_pose)
16 dists.append((dist, robs_with_time_power[i].name))
17 min_distance, closest_robot = min(dists, key=lambda x: x[0])
18
19 end for
20 fori-->1 to len(dists) do
21 if dists[i][1] == closest_robot do
22 return robs_with_time_powerl[il, i, min_distance, robs_with_time_power, messages
23 end for
24 end for
25 end if

26 return0,0,0,0

Esta funcdo recebe como parametros a lista dos rob6s doadores selecionados apds o cél-
culo da distancia (rbList), a posi¢do e o nome do rob6 receptor. E apds uma minunciosa verifi-
cagdo de todos os pardmetros, ela seleciona o robd altruista para um determinado receptor
analisado e em resposta a fungdo retorna o rob6 altruista selecionado (robs_with_time_power[i]),
sua posi¢do na lista do sistema (i), a distancia (min_distance), os rob6s que serdo reavaliados
para o préximo receptor (robs_with_time_power) e as mensagens de informacao (messages).

Oposto ao altruismo
E esperado que no ambiente colaborativo, como o préprio nome sugere, haja sempre a
cooperacdo altruistica entre os robds, mas na realidade, o altruismo pode nao acontecer se:

1. Todos os robds tiverem p < 20% (oposto da eq.1): nesta situagdo nado teremos robos
doadores, pois a carga de todos é inferior a 40%.

2. Todos os robos doadores tiverem tempo de espera menor ao tempo necessdrio para
ajudar ou estiverem distantes demais, f <2 * d + t,4,1ma (OpOsto a eg.2).
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Todos os robds possuirdo 3 estados que influenciardo diretamente com o processo altru-
istico, visto que cada um deles pode definir o acontecimento ou ndo do altruismo:

e Working (Trabalhando): é o estado em que o robd se encontra no meio de uma tarefa
e geralmente ndo ¢ interrompido e ndo responde as solicita¢gdes de ajuda de outros
robos.

e Waintig (Aguardando): é o estado em que o robd se encontra quando nédo tem ne-
nhuma tarefa por realizar e estd aguardando pela préxima tarefa. Todos os rob6s que
se encontram nessa condicdo recebem as solicitagdes de ajuda e podem tornar-se al-

truistas se possuirem todos os critérios para tal.

e Stopped (Parado): nessa condi¢do ou estado, o robd para por cauda de fraca bateria

enquanto aguarda por um altruista.

4.3 Sistema de partilha de energia

A partilha de carga elétrica entre os robds é um processo essencial que define o altru-
ismo, bem como a prova real de que a agdo foi concluida com sucesso no ambiente colabora-
tivo. Conforme é apresentado na Fig. 4.17, considerou-se que a partilha da carga elétrica serd
realizada por aproximacao fisica (sistema de carregamento sem fios) entre os robos que parti-

cipam no processo altruista, ou seja, o rob0 altruista e o receptor.

I Antes do processo de partilha |

00— 00—

| Depois do processo de partilha I

«— BNE @
—0o 00—

Figura 4.17 - Processo de partilha de carga por aproximagao entre os robos.

Embora o projeto ndo se foque propriamente na tecnologia que os robds usariam para
lhes permitir a partilha da carga, conforme ilustrado acima, foram identificadas algumas em-
presas e tecnologias que desenvolvem projetos permitindo que os AGVs carreguem as suas
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baterias por contacto ou sem fio, em esta¢bes de carregamento ou sistemas de carregamento
adaptados. Algumas dessas empresas e tecnologias incluem: DAIHEN, Wiferion e Wewo.

A DAIHEN, possui uma tecnologia D-Broad que oferece uma das mais eficientes solu-
¢Oes de carregamento sem fio com aplicagdes industriais, tornando-se o primeiro sistema de
carregamento sem fio por ressonancia magnética. Ela proporciona uma eficiéncia de 86% e
uma folga méxima de 40mm, uma taxa de carregamento de 100% e uma corrente de 60A. Com
0 seu uso € possivel uma reducdo na perda de energia de 26% e houve também casos em que
se foi possivel ter uma reducdo anual dos custos de eletricidade e das emisses de CO2 até
60% [51].

Podemos observar que hd uma rdpida evolugdo no campo das baterias e na sua forma
de carregamento, o que nos leva a considerar que o sistema de partilha de carga sem fio é
realista. Assim, podemos acreditar que, com o decorrer do tempo, poderdo ser desenvolvidos
sistemas muito mais eficientes, com tempos de carregamento quase instantaneos para comple-
tar 20-30% da capacidade da bateria do AGV. Esta é a hipétese que serd utilizada para a simu-
lagdo dos resultados do nosso projeto.
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RESULTADOS E TESTES

Neste capitulo é apresentado um caso de estudo onde ¢é aplicado o altruismo e seus re-
sultados sdo mensurados em comparagdo com outras solugdes ao altruismo. Além disso, o
sistema é testado em diferentes cendrios para fortalecer seus beneficios.

5.1 Caso de estudo

Antes de apresentar as métricas de avaliacdo do projeto, serd apresentado um caso de
estudo, no qual as métricas serdo calculadas com base nele.

Este caso de estudo tem como objetivo demonstrar a necessidade da aplicagdo do altru-
ismo entre os robds dentro de um ambiente colaborativo. O conceito de altruismo aplicado
baseia-se na partilha de carga, sendo que o objetivo principal é dinamizar os processos indus-
triais, aumentar a produtividade e evitar que as esta¢des de fabricacdo fiquem paradas por
periodos prolongados devido a falta de materiais. Este estudo serd baseado na empresa Sen-

seair.

Senseair é uma empresa localizada em Delsbo, na Suécia, fornecedora global de tecno-
logia para deteccdo da qualidade do ar e gds. Seu objetivo é dar sentido ao ar, fornecendo as
melhores solugdes de medigéo, servigos e inteligéncia possiveis.

A empresa produz vérios tipos de sensores para atender seus clientes em todo mundo,
porém para esse estudo, serdo mencionados os sensores apresentados na Fig. 5.1 nomeada-
mente, S88, Sunrise, Sunlight e RDS R290.
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objetivo do presente trabalho.

Figura 5.1 - Sensores fabricados pela Senseair [56].

Por motivos de confidencialidade, ndo serdo descritos a func¢do exata de cada um dos

sensores e ndo serdo aprofundados os dados sobre a producdo, sendo que néo faz parte do

Poucos anos atrds, a Senseair produzia seus sensores com base no esquema industrial
apresentado na Fig. 5.2, que representa a producdo do sensor Sunrise. Desde a etapa 1 (Recolha
de Materias) até a etapa 4 (Empacotar & Entregas), a producio passava por vdrios processos
que envolviam humanos em mais de uma fase de produgéo, tornando o processo pouco auto-

RECOLHA DE MATERIAS

\ 4

MONTAGEM DO SENSOR

CALIBRAGAO

A4

EMPACOTAR &

ENTREGAS
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Figura 5.2 - Esquema de fabricagdo da Senseair.




Conforme se vé na Fig. 5.3, a mao de obra humana na fabricagdo dos sensores era de
extrema importancia de tal maneira que era preciso que alguém se deslocasse de um ponto
para outro com o objetivo de transportar os sensores parcialmente produzidos para outra es-
tagdo a fim de prosseguir com o acabamento.

Figura 5.3 - Processo de fabricagdo manual da Senseair.

A empresa tem acompanhado a evolugédo industrial de tal forma que tem transformado
completamente a célula de producdo para um modelo mais automatizado, eliminando assim
a necessidade constante de especialistas humanos em trabalhos ou operagdes repetitivas, ope-
ra¢des de alta precisdo, bem como o transporte de equipamentos e acessérios. Dessa forma,
todos os processos executados na célula apresentada na Fig. 5.2 foram integrados numa tinica
estagdo de producdo, que chamaremos de célula "All-in-one", apresentada na Fig. 5.4.

Figura 5.4 - Célula de producdo All-in-one.

51



Com esta célula, pretende-se minimizar a presenca humana nas principais operacdes de
producdo de cada um dos produtos da empresa. Para cada um dos sensores da Senseair, foi
implementada uma célula All-in-one, e, conforme ilustrado na Fig. 5.1, que mostra a quanti-
dade de alguns dos sensores da empresa considerados neste trabalho, surgiu a necessidade de
implementar 4 células para a produgdo dos 4 tipos de sensores da empresa (caso hipotético

para validacdo da arquitetura apresentada).

Um dos aspectos importantes quando se trata de um ambiente de produgdo com varias
células de produgdo é o transporte de equipamentos ou acessorios para a fabricagdo do pro-
duto final. Assim, surgiu a necessidade de adicionar robds méveis (AGV) no processo, de
forma a transportar os equipamentos até as estagdes de produgao (All-in-one), recolher os sen-
sores produzidos e realizar muitas outras fun¢des (caso hipotético).

Assumindo uma nova estrutura para o ambiente de producdo da Senseair, vemos na Fig.
5.5 uma representacdo hipotética simples de como seria esta nova organizacdo. Nela, estdo
incluidas as novas esta¢des de producao, juntamente com os rob6s de apoio, divididos em 4
robds de transporte e 2 robds de apoio geral, que tém fung¢des como, por exemplo, retirar os
sensores da célula para verificagdo ou transporte.

Armazém / Depésito
de equipamentos s

o0o— 00— 00— oo—

S$88 Estagao 1 d0 2 o 3 RDS RJSO Estacao 4

L

Figura 5.5 - Ambiente colaborativo com altruismo entre os robos.
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O transporte de equipamentos do armazém até as estagdes de producdo deve ser reali-
zado dentro de um intervalo de tempo determinado, de acordo com a necessidade de cada
célula. Da mesma forma, a recolha dos sensores das esta¢des até o proximo nivel de acaba-
mento do produto, como por exemplo a calibragdo, exige que certas tarefas sejam realizadas
com rapidez, de modo a ndo afetar a velocidade de fabrico nem a quantidade prevista de ma-
teriais produzidos.

Portanto, a Senseair depara-se com a seguinte situagdo: em alguns momentos, quando
um ou mais AGVs estdo no meio de uma tarefa, acabam por ficar sem carga de bateria. De-
pendendo do tempo de reacao do especialista responsdvel pelo carregamento dos AGVs e o
tempo necessdrio para substituir as baterias, isso pode afetar negativamente o processo de
producdo da empresa, uma vez que a rapidez e a continuidade sdo fatores cruciais. Por outro
lado, alguns AGVs podem estar parados, aguardando o momento para executar as suas fun-
¢Oes, enquanto a célula opera com as pegas recebidas. Ja outros AGVs podem estar em movi-
mento, a caminho de outras estagdes para executar uma determinada fungao.

E exatamente neste cendrio que pode ocorrer o altruismo entre os robds. Se uma célula
de produgdo ficar sem pegas ou se a esteira de saida de equipamentos pré-fabricados estiver
cheia, isso causard a sua paragem, o que resultard em perdas financeiras para a empresa, uma
vez que nenhum equipamento serd produzido durante o tempo de inatividade da célula.

Desta forma, a Senseair poderia aplicar o conceito de altruismo entre os robos dentro do
seu processo de fabrico de sensores, impedindo que nenhuma das células de producio fique
parada devido a atrasos ou falta de AGVs por muito tempo. Os robds que necessitem de ajuda
devem cumprir os critérios apresentados na Tabela 5.1, enquanto um candidato a altruista
(Doador) deve preencher os critérios da Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Critérios de um solicitante.

CRITERIOS DO SOLICITANTE
Estado Stopped
Bateria <20%

Tabela 5.2 - Critérios de um candidato a altruista.

CRITERIOS DO CANDIDATO A ALTRUISTA
Estado Waiting
Bateria > 20%
Tempo de espera >2%x

Em ambas as tabelas acima, vemos os estados que cada um dos robds se encontra base-
ado no papel que executa (Stopped e Waiting), a “Bateria” que se refere a percentagem da bate-
ria e 0 “Tempo de espera” que se refere ao tempo que um robd poderd ficar em estado de
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espera enquanto aguarda pela préxima tarefa. O x estd diretamente relacionado a distancia, e
essa relacdo é demonstrada nas Eq.7 e Eq.8 abaixo.

A distancia e o tempo estdo relacionados pela férmula
v=xt (7)
onde, v: velocidade(m/s);
x: distancia(m);
t: tempo(s).

De acordo com os dados obtidos, a velocidade maxima do AGV é de 2m/s, mas na prética
varia entre 1 e 1.8m/s [54]. Desta forma, assumiu-se que a velocidade média é de 1m/s, logo
teremos,

v=x/t=>1=x/t e x=t (8)

Considerando o tempo de ida e volta que o robd pode fazer, entdo a distancia serd per-
corrida duas vezes, o que levard o dobro do tempo, por isso na Tabela 5.2 temos que o “tempo
de espera deve ser o dobro da distancia a ser percorrida”. Essa férmula pode variar consoante
a velocidade que o AGV aplicara ao dirigir-se a posigao de outro robo, na Tabela 5.3 vemos as
variagOes da relacdo destas 3 varidveis (v, x e f).

Tabela 5.3 - Célculo do tempo necessdrio para uma agdo altruista baseada na distancia.

Velocidade: 1m/s

Distancia X
Tempo >2*X
Velocidade: 1.8m/s

Distancia X
Tempo >2"1.8*X
Velocidade: 2m/s

Distancia X
Tempo >2*2*X

Baseado na sua necessidade, assumimos que a Senseair implementou, dentro do seu am-
biente de produgéo, 6 robds para auxiliar na realiza¢do das tarefas em 4 células da sua matriz.
Esses rob0s serdo chamados de Robotl, Robot2, Robot3, Robot4, Robot5 e Robot6, conforme
mostrado na Fig. 5.6. Cada um possui uma quantidade de carga da bateria e uma posigdo
inicial que varia de acordo com o local em que o rob6 se encontra a realizar uma tarefa ou em
espera. Inicialmente, temos os seguintes dados de cada um dos rob0s, representados na Tabela
5.4.
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Tabela 5.4 - Dados dos robds no ambiente colaborativo.

Robotl Robot2 Robot3
Energia | Pose | Estado | Energia | Pose | Estado | Energia | Pose | Estado
Wor- Wor- (11, Wai-
80% (7,3) King 90% 2,1) king 75% 7) ting
Robot4 Robot5 Robot6
Wor- Wai- Wor-
82% (3, 10) king 58% (0, 6) ting 40% 2,9) king

Depois de algum tempo de trabalho auxiliando na producio, se movendo de um lado

para o outro buscando e levando as ferramentas e pecas necessdrias para cada uma das células,

o0s robds apresentam os seguintes dados abaixo como se vé na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Dados dos robds no ambiente colaborativo depois de vdrias etapas de trabalho.

Robotl Robot2 Robot3
. Es- : . Es-
Energia | Pose tado Energia | Pose | Estado | Energia | Pose tado
10% (02'_,?)' Stop. | 19% |(350)| Stop. | 22% | (1,-1) | Wait.
Robot4 Robot5 Robot6
. 3, - . 3.5, :
20% (1.5,1) | Wait. 23% 1.5) Wait. 21% 0.5) Wait.

Nesse momento, os robos 1 e 2, estdo a solicitar ajuda visto que a sua carga da bateria

estd abaixo dos 20% e por isso entram no estado “Stop”. Os restantes robos recebem as solici-

tagdes e comecam a negociar avaliando seus critérios antes de tornarem-se altruistas.

De forma simples, esse processo obedece aos seguintes passos:

1. Identificagdo dos robds solicitantes: para o nosso caso temos os robos 1 e 2 por pos-

suirem carga da bateria inferior a 20% e o estado “Stop”, eles tornam-se solicitantes.

2. Pré-selecionar os robds que possuam carga suficiente para ajudar: neste ponto temos

os restantes robds, pois possuem carga superior a 20% e estdo em estado “Waiting” .
3. Calcular a distancia em relagdo ao tempo: neste ponto, € feito o clculo da distancia

que cada um dos robds candidatos estd de ambos os robds solicitantes, estas distan-
cias sdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Distancia entre os candidatos e os solicitantes.

To Robot2 To Robotl
Robot3 2.69m 2.12m
Robot4 2.23m 1.11m
Robot5 1.58m 2.06m
Robot6 0.50m ----
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4. Verificar o tempo de espera de cada um e calcular o tempo a ser gasto com a agado
altruista para cada rob6: aqui é comparado o tempo que o rob6 candidato tem dis-
ponivel no estado “Waiting” com o tempo previsto que pode levar para executar a
acao altruista.

5. Selecionar o candidato com os melhores critérios para se tornar altruista: neste
passo, o(s) candidato(s) com os melhores parametros podem se tornar altruistas. Os
altruistas sdo o Robot6 para auxiliar o Robot2 por possuir a menor distancia e tempo
suficiente, ao passo que para o solicitante Robotl foi escolhido o Robot5 embora a
menor distancia verificada foi do Robot4, ele ndo possui o tempo necessdrio para a
localizacdo do Robotl.

6. Agir altruisticamente: apds a conclusdo de todos os pontos, cada um dos robds al-
trufstas (Robot5 e 6) comega a se mover a posicao do solicitante que vai ajudar (Ro-
bot5 = Robotl e Robot6 - Robot2) tal como vé na Fig.5.6.

| Armazém / Depésito |

_ I (Indo para estagéo 1) P | Pedindo ajuda | Esperando tarefa Indo para estacéo 4

oo— olo— 00— oo

| Rcbc‘)‘dg Suporte 4 | Robb de Suporte 1 Robé de Suporte 3 Rob6 de Suporte 5
posigéo (x, y) posigao (x, y) posigao (x, y) posigéo (x, y)

S$88 Estagao 1 Sunrise Estacao 2 Sunlight Estacao 3 RDS R290 Estacao 4

P

P

| Indo ajudar Rob62 Esperando ajuda
| . |

. .
00 a00

Rob6 de Suporte 6 Robé de Suporte 2
posigao (x, y) posicao (x, y)

Figura 5.6 - Ambiente colaborativo com rob6s agindo de forma altruistica

Desta forma, vejamos a simulacdo do projeto usando as tecnologias mencionadas no ca-
pitulo anterior.
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5.2 Simulac¢ao dos AGV’s no estudo de caso

A simulagdo do projeto focou-se na agado altruistica, em que um ou mais robos podem
ser selecionados para ajudar outros, partilhando a sua carga/energia da bateria. Ela segue os
mesmos padrdes apresentados no estudo de caso da Senseair. Este processo envolveu as tec-
nologias mencionadas anteriormente. Devido a algumas limita¢Ses de recursos, a simulacdo
ndo se foca em representar o ambiente do caso de estudo com as estagdes nem a representacdo
dos robods dentro deste ambiente. O objetivo da simula¢do é demonstrar o funcionamento do
algoritmo altruista e calcular o tempo que cada robd leva para executar um ato de altruismo.
Desta forma, o projeto limitou-se a introduzir um tnico robd num ambiente virtual, capaz de
imitar e realizar todos os passos para a acdo altruista, de acordo com os parametros de cada
um dos robds virtuais, sendo que o algoritmo pode funcionar para varios robos.

A simulagdo obedece a um conjunto de passos que os robds devem seguir, desde a sepa-
ragdo entre robos doadores e receptores até a acdo altruista. Tratando-se da Senseair, que con-
cluiu a instalacdo de 4 células All-in-one, assumimos que seriam necessdrios 4 AGVs para
atender a cada uma das células e 2 inicialmente para dar suporte na saida das células, totali-
zando 6 robds. Na Fig. 5.7 é apresentado o ambiente virtual de simulagdo. Nela, temos uma
disposicdo das estagdes representadas por cilindros cinzentos numeradas de 1 a 4, um ambi-
ente fechado por paredes pretas e os restantes cilindros representam outras estagdes com fina-
lidades néo relevantes para o projeto. No entanto, por questao de espago, o TurtleBot3 podera
circular em toda a regido marcada com a posigao de um solicitante. De realgar que o rob¢ inicia
0 seu movimento na posicao (0, 0).

OIS -~ - | 00B|E%:Z|n AR 0OIE.

Rb6_Altr  Rb2_Recpt
O

W

Rb1_Recpt @~

Rb5_Altr

Obstacles

M ] Steps: 1. Real Time Factor: Real Time: Iterations:

Figura 5.7 - Ambiente virtual de simulagao.
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Separacao de robds doadores e recepetores

Reforga-se que os robds doadores sdo aqueles que possuem carga suficiente para parti-
lhar, enquanto os receptores sdo aqueles que solicitam ajuda apds o nivel de carga descer para
20%. Para fins de testes, as atribui¢des das cargas e localizagdes sdo feitas aleatoriamente para
cada um dos robos, a fim de formar os parametros necessarios para o inicio da simulacdo. Na
Fig. 5.8, temos um output onde sdo apresentados os robds do sistema e as condi¢ées de cada
um, com base nos critérios como: Nome, posic¢do (a, b), carga (%) e tempo parado que o robd
perdeu enquanto aguardava ser ajudado (X segundos).

De acordo com a Fig. 5.8, foi considerado 6 robds, dentre eles, 4 doadores e 2 receptores
(com borda vermelha). Convém realgar que as posi¢des nas Fig. 5.8 estdo trocas em (y, x) ao
invés de (x, y).

Os robds doadores sdo: Robot6, Robot4, Robot3 e Robot2.

Os robos receptores sdo: Robot2 e Robot1

Robots Collaboration with altruism

° o —
General Robot's informations

Altruistic actions: 2
Current Status System: Working...
Time spent: 0.00 secs ‘

Total time: 0.00 secs

Working Robots:

Name: Robot6

Position: (3.5, 0.5)

Power: 21%

Stopped time: 0.00 seconds

e

- -
Name: Robot5
Position: (3, -1.5)

Power: 23%
Stopped time: 0.00 seconds

e
o

Name: Robot4

Figura 5.8 - Diferenciagdo entre rob6s doadores e receptores.
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Name: Robot4

Position: (1.5, 1)

Power: 20%

Stopped time: 0.00 seconds

—

0"
Name: Robot3
Position: (1, -1)

Power: 22%
Stopped time: 0.00 seconds

i

e
e -a

Name: Robot2

Position: (3.5, 0)

Power: 19%

Stopped time: 0.00 seconds

i

)
e -a

Name: Robotl

Position: (2.5, 0.5)

Power: 10%

Stopped time: 0.00 seconds

i

)
oo

Figura 5.8 — Diferenciagdo entre robos doadores e receptores.

Vé-se claramente que os robds cuja carga da bateria (f) é inferior a 19% possuem uma
borda vermelha. Desta forma, todos aqueles que possuem essa borda vermelha sdo conside-
rados robos receptores, enquanto aqueles que ndo possuem a borda vermelha sdo considera-
dos doadores, por possuirem carga superior a 19%.

Na Fig. 5.9, vemos que o robd que ird simular o comportamento de cada um dos robos
do sistema, se encontra inicialmente na posigao zero (0.0, 0.0) do sistema de simulac&o.
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Figura 5.9 - Robd de simulagéo na posigdo (0.0, 0.0).

Avaliacao do tempo e distancia
Em menos de 0.5 segundo sao verificados os critérios de cada um dos robds selecionados
e é feito o cdlculo para verificar o tempo gasto até o robd solicitante.

Na Fig. 5.10 podemos ver as informagdes que sdo geradas pelo sistema enquanto faz a
avaliacdo do tempo e o cdlculo da distancia.
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Robot Log Viewer Prevision

Log Section 1

I Robot6 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 0.5

I Total distance / time needed is: 1.0

I Robot5 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 1.5811388300841898

I Total distance / time needed is: 3.1622776601683795

I Robot4 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.23606797749979

I Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)
| Robot3 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.692582403567252

| Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)

Log Section 2

I The closest robot to the target Robot2 is Robot6 with a distance of 0.50

Log Section 3

I Robot5 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 2.0615528128088303

I Total distance / time needed is: 4.123105625617661

I Robot4 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 1.118033988749895

I Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)
I Robot3 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 2.1213203435596424

I Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)

Log Section 4

The selected altruistic is [Robot(name=Robot5, Pose=(3.0, -1.5), Power=23, Time=9,
Task_time=0)]

Figura 5.10 - Célculos das distancias e verificagdo do tempo entre os robds.

Na Fig. 5.10, vé-se que na primeira sessdo (Log Section 1) calculou-se a distancia de cada
um dos robos doadores até o receptor Robot2 e na se¢do 3 (Log Section 3) calculou-se a distancia
dos robos doadores Robot5, Robot4 e Robot3 até o receptor Robot2.

Reavaliac¢ao de robos nao selecionados

Em muitos casos, pode ocorrer a situagdo em que um determinado rob6é ndo possua os
critérios para ajudar o receptorl, mas seus atributos podem ser suficientes para ajudar o re-
ceptor2. Neste caso, ele deve ser reavaliado de acordo com os critérios do préximo receptor.
Na Fig. 5.10, é possivel verificar como os robos doadores sdo avaliados mais de uma vez, com
base no niimero de robos receptores.
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Na “Log Section 1” representado na Fig. 5.10 sdo avaliadas as distancias de todos os
robds doadores (6, 5, 4 e 3) até o receptor Robot2, em que o Robot4 e 3 ndo possuem tempo o
suficiente para ajudar o receptor2, no “Log Section 2” mostra-se que o mais préximo é o doa-
dor Robot6. Embora os Robot4 e 3 ndo possuem tempo suficiente para o receptor2, na nova
iteracdo é selecionado a posigdo do receptor Robot1 como target, e os robds 4 e 3 anteriormente
eliminados, foram novamente verificados incluindo o Robot5 “Log Section 3” j4 que o Robot6

foi selecionado na primeira verificagao.
Selec¢ao do robd altruista

Os critérios sdo avaliados e os rob0s altruistas sdo selecionados, para nosso exemplo fo-
ram os robds Robot6 para ajudar o receptor Robot2 (Log Section 2) e o Robot5 para ajudar o Robot1
(Log Section 4). Quanto aos receptores Robot3 e 4, infelizmente nao possuem tempo o suficiente
(Log Section 4) conforme é mostrado na Fig. 5.10. Neste caso teremos apenas 2 a¢des altruisticas.

Uma vez selecionado os robos altruistas, iniciard o processo de ajuda em que o robd se
moverd até a posicdo em que se encontra o robo solicitante. De acordo com a Fig. 5.6, os rob0s
possuem as posic¢oes, cargas e os altruistas selecionados e apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros dos robos doadores e receptores.

Nome do rob6 doador Posicao Energia

Robot6 y=3.5, x=0.5 21%

Robot5 y=3, x=-1.5 23%

Robot4 y=1.5, x=1 20%

Robot3 y=1, x=-1 22%

Nome do rob6 receptor Posicao Energia

Robot2 y=3.5, x=0 19%

Robotl y=2.5, x=0.5 10%

Robb altruista Rob6 receptor Distancia (metros)
Robot6 Robot2 0.50 (go on and back 1)
Robot5 Robotl 2.06 (go on and back 4.12)

De acordo com a simulagdo, trabalhou-se apenas com um tdnico rob6 que ird simular
esse movimento que neste caso sera:
e O robd parte da posigdo (0, 0) para a posicdo do primeiro robd altruista (Robot6). O
sistema de coordenadas segundo o qual o robd se movimenta, é apresentado na Fig.
5.11.
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Figura 5.11 - Sistema de coordenadas do rob6 na posicio (0, 0).

O nosso robo de simulagdo comega a mover-se até a posigdo do altruista (Robot6, y=3.5,
x=0.5) para imitar a sua movimentagdo de acordo com o nosso algoritmo. A Fig. 5.12
mostra o ambiente de simulagdo no Gazebo (direta) e o ambiente de constru¢ido da
trajetéria do Navegation2 e o SLAM (esquerdo).

GiMoveCamera | [TiSelect  <FocusCamera =mMeasure . 2DPosefstimate @ PublishPoint 7 Na2Goal & =

"4 OUe -~ - M08 |=%Z|REEO|E. aR -~

Figura 5.12 - Rob6 de simula¢do movimenta-se para posicdo do altruista Robot6 (3.5, 0.5).

¢ Estando na posicdo do primeiro robd altruista (Robot6), inicia 0 movimento de ajuda
a caminho do solicitante (Robot2, pose x=3.5, y=0), dentro de um tempo controlado
até chegar ao destino, considera-se que se faz partilha da sua carga de bateria de
forma instantanea. Na Fig. 5.13, o ambiente de simulagdo da trajetéria projeta o cami-
nho com uma sinalizagdo muito curta, visto que a distancia entre eles é de apenas
0.5m.
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“Move Camera | [ISelect  <é-FocusCamera =mMeasure < 2DPoseEstimate @ PublishPoint < Na2Goal F =

2R B O|&. aR~

Figura 5.13 - Movimento do robd altruista para a posi¢do do Robot2 (0, 3.5).

¢ Tendo partilhado a carga, serd decrementado no robd altruista (Robot6) a percenta-
gem doada.
Desta forma, o Robot6 que possui 21%, acaba por doar 10% ao receptor2 como veremos
na Fig. 5.16. Uma vez feita a agdo altruistica, o robd de simulagao inicia a se movimentar até a
posi¢do do segundo robo altruista (Robot5, y=3, x=-1.5) para executar o seu movimento de al-
truista tal como mostra a Fig. 5.14.

“FMoveCamera [lselect -FocusCamera =mMeasure . 2DPoseEstimate  § PublishPoint < Nav2Goal & =

X$OUS -~ 008 |%%Z|nE|RO|F R~

Figura 5.14 - Rob6 de simula¢do movimenta-se para posic¢do do altruista Robot5 (-1.5, 3).

« Posto na posigdo do Robot5, inicia o processo de ajuda em diregdo ao robd solicitante
Robotl na posigdo y=2.5, x=0.5 como mostra a Fig. 5.15.
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iMove Camera  [lSelect  <§-FocusCamera ==Measure .~ 2DPoseEstimate @ PublishPoint .~ Nav2Goal & = - 4 O |« P I- Y | |+ .z | 2@ | =0 IEF- GBR A~

Figura 5.15 - Movimento do robd altruista Robot5 para a posigdo do Robot1 (0.5, 2.5).

« Ap6s alcangar a posi¢do do Robotl, o Robot5 partilha a sua carga e volta para a sua
posigdo inicial (y=3, x=-1.5) tal como é mostrado na Fig. 5.16.

“GiMoveCamera | [lSelect ) FocusCamera  ==Measure 7 2DPoseEstimate @ PublishPoint 7 Nav2Goal & = Y ) Fjl“ . |- ) ® - ;/l. ® | =0 |t|". BR~m

Figura 5.16 - Movimento do robd altruista Robot5 voltando a sua posi¢do inicial (-1.5, 3).

No caso de haver mais robos altruistas, este processo vai se repetindo até que néo haja
mais agOes altruistas a serem realizadas. Esta simulacdo de 6 robos foi baseada na célula de
produgdo da Senseair com apenas 4 tipos de sensores produzidos, um em cada estagdo de
producao.

Tendo em conta que o processo altruista foi realizado na sua totalidade, teremos o out-
put atualizado em tempo real cada vez que cada uma das agdes é concluida. Na Fig. 5.17,
vemos as informagdes geradas pelo sistema durante o processo todo de execugéo.
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Robots Collaboration with altruism

00—
General Robot's informations
Altruistic actions: 2
Current Status System: 1

Time spent: 17.58 secs .
Total time: 91.02 secs

Working Robots:

Name: Robot6

Position: (3.5, 0.5)

Power: 11%

Stopped time: 10.04 seconds

d

— ]
o=

Name: Robot5

Position: (3, -1.5)

Power: 13%

Stopped time: 17.58 seconds

d

J—
o

Name: Robot4

Position: (1.5, 1)

Power: 20%

Stopped time: 0.00 seconds

E

Name: Robot3

Position: (1, -1)

Power: 22%

Stopped time: 0.00 seconds

E

Name: Robot2

Position: (3.5, 0)

Power: 29%

Stopped time: 10.04 seconds

J—

o=
Name: Robot1
Position: (2.5, 0.5)

Power: 20%
Stopped time: 17.58 seconds

d

Robot Log Viewer Prevision

Log Section 1

| Robot6 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 0.5

| Total distance / time needed is: 1.0

| Robot5 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 1.5811388300841898

| Total distance / time needed is: 3.1622776601683795

| Robot4 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.23606797749979

| Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)
| Robot3 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.692582403567252

| Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)

Log Section 2

| The closest robot to the target Robot2 is Robot6 with a distance of 0.50

Log Section 3

| Robot5 distance to Robot1: (2.5, 0.5) is 2.0615528128088303

| Total distance / time needed is: 4.123105625617661

| Robot4 distance to Robot1: (2.5, 0.5) is 1.118033988749895

| Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)
| Robot3 distance to Robot1: (2.5, 0.5) is 2.1213203435596424

| Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)

Log Section 4

| Robot6 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 0.5

| Total distance / time needed is: 1.0

| Robot5 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 1.5811388300841898

| Total distance / ime needed is: 3.1622776601683795

| Robot4 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.23606797749979

| Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)
| Robot3 distance to Robot2: (3.5, 0.0) is 2.692582403567252

| Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot2: (3.5, 0.0)

Log Section 2

| The closest robot to the target Robot2 is Robot6 with a distance of 0.50

Log Section 3

| Robot5 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 2.0615528128088303

| Total distance / time needed is: 4.123105625617661

| Robot4 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 1.118033988749895

| Robot4 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)
| Robot3 distance to Robotl: (2.5, 0.5) is 2.1213203435596424

| Robot3 has not has not enough TIME for helping its neighbor Robot1: (2.5, 0.5)

Log Section 4

J—
— The selected altruistic is [Robot(name=Robot5, Pose=(3.0, -1.5), Power=23, Time=9,
Task_time=0)]

Figura 5.17 - Output do sistema ap6s a finalizagdo do altruismo.

Focando-se na parte esquerda, vé-se na parte superior a quantidade de ag¢ées altruisticas
realizadas (Altruistic action) que para o nosso caso foram duas, o campo Current Status System
indica o estado do sistema, se for 1 indica que tudo correu bem, se for 0, indica que algum erro
no processo, o Time spend indica o tempo gasto pelo atual rob6 altruista durante a movimen-
tagdo até o receptor, logo, o tltimo altruista acionado (Robot5) gastou 17.58 segundos e o Total
time indica a soma do tempo total gasto por todos os robos altruistas de ida e volta, o tempo
que os receptores ficaram parados aguardando pela chegada do altruista bem como o tempo
gasto por causas ndo previstas como por exemplo sinaliza¢do de Stop porque outro rob6 pas-
sava na mesma linha de circulagio.
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Temos a sessdo dos “Working Robots” que se refere aos robos que fazem parte do pro-
cesso de verificagdo consoante a solicitagdo de ajuda de um receptor. Nele jd4 podemos notar
que o Robot2 e 1 que anteriormente estava com carga baixa, agora possuem carga suficiente
para continuar a executar suas tarefas, ao passo que os robos que agiram de forma altruistas
(Robotb6 e 5) ficaram com a carga baixa devido a partilha. Cada um dos robds mostra o tempo
em segundos que gastou durante a execugdo (altruistas) ou espera (solicitantes) da ajuda. Os
robods 4 e 3 possuem seus dados inalterdveis porque ndo participaram do processo altruisticos,
embora tivessem sido considerados doadores.

Ao lado direto, vemos as informacées geradas pelo sistema mostrando dados de cédlculo
da distancia bem como os robds mais préximos dos solicitantes, nos permitindo acompanhar
de perto o processo de escolha e sele¢do do altruista no sistema.

5.3 Comparacio entre o processo altruistico e o nao- altruistico
(manual) e métricas de avaliaciao

A solugdo de partilha de carga da bateria baseada no altruismo entre os robds é uma das
varias abordagens para reduzir o tempo de inatividade de um rob6 durante o carregamento
da sua bateria. As solu¢des mais comuns observadas sdo a troca manual da bateria, geralmente
realizada por um técnico, e o carregamento automatico através de uma estacdo fixa, onde os
AGV’s se dirigem sempre que o nivel da bateria estiver abaixo do normal.

De acordo com a simulagdo apresentada, é importante reforcar que o tempo de transfe-
réncia de energia da bateria entre um AGV e outro foi considerado instantdneo, uma vez que,
até a data da realizagdo deste projeto, as tecnologias de carregamento de bateria por proximi-
dade entre dois dispositivos ainda estdao em desenvolvimento. Isso resulta em uma escassez
de informagdes que poderiam contribuir para um aprimoramento mais preciso deste projeto.
Assim, os dados da simulagdo consideram apenas os resultados do processo altruista com base
no tempo de viagem que os robds fazem de ida e volta entre si. O tempo gasto para transferir
a energia da bateria de um robd para o outro é considerado zero (0).

O processo de carregamento manual, propriamente feito por um especialista humano,

envolve os seguintes fatores:

e Tempo de reacgao (t,): o tempo que leva para que o especialista se apercebe da neces-
sidade de trocar a bateria. Geralmente a reagdo é rapida desde que o especialista esteja
no local de monitorizagdo, podendo variar de 3 a 7 segundos incluindo a leitura dos
dados do robd como posicado e o tipo de bateria.

e Tempo de alocagio (t.): é o tempo gasto de ida ao armazém para pegar a bateria até
a chegada ao rob6. Quanto mais distante o rob0 estiver, mais tempo vai levar. Sendo
assim, vamos considerar 3 a 5 minutos.

e Tempo de troca da bateria (t,). O tempo de troca da bateria pode levar até 2 minutos
[55].

67



Ao passo que o processo por altruismo envolve as seguintes varidveis:

e Tempo de negociagao (t,): é o tempo que leva desde a solicitacdo de ajuda até a sele-
cao do altruista, ela pode durar até 4 segundos.

e Tempo de deslocacio (ts): é o tempo que o robd altruista gasta até chegar no seu
destino. E considerado somente o tempo de ida.

e Tempo de carregamento (t.): é o tempo que leva para se fazer a transferéncia de ener-
gia da bateria de um rob6 para outro.

Quer no processo altruistico quer no manual, o tempo gasto para realizar cada uma das
atividades afeta diretamente na producdo sendo que pode fazer com que uma célula de pro-
ducdo pare durante esse tempo (downtime).

O downtime (d,) pode variar consoante o processo em causa, porém de forma geral, o
downtime é o somatdério do tempo que é gasto durante o processo quer manual quer por al-
truismo.

No processo manual temos,

dtztr+tal+tb (9)
No processo por altruismo temos,
di=t,+tg+t.t.=0, di=t,+tg (10)

Considerando que na simulacdo acima, os robds Robot1 e Robot2 tiveram de parar suas
operacdes e aguardar por ajuda, vejamos nas Tabelas 5.8 e 5.9 abaixo, o downtime (em segun-
dos) que cada um dos processos pode causar dentro do ambiente de fabricagdo para cada um
dos robos.

Tabela 5.8 - Célculo do Downtime em cada um dos processos (altruismo e manual) para o Robot1.

ROBOT1

Processo Manual Processo Altruistico

Tempo de reagdo 6s Tempo de negociagdo 4s
Tempo de alocagao 300s Tempo de deslocacdo 17.58s
Tempo de substituicdo | 40s ----

Tempo de carregamento | 0 Tempo de carregamento 0
Downtime 346s Downtime 21.58s
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Tabela 5.9 - Célculo do Downtime em cada um dos processos (altruismo e manual) para o Robot2.

ROBOT2

Processo Manual Processo Altruistico

Tempo de reagdo 5s Tempo de negociagdo 3s
Tempo de alocagdo 240s Tempo de deslocacdo 10.06s
Tempo de substituicdo | 35s ----

Tempo de carregamento | 0 Tempo de carregamento 0
Downtime 280s Downtime 13.06s

Os downtime’s apresentados acima foram calculados para apenas 2 robds, porém convém
lembrar que dentro de um ambiente de fabricacdo com varios rob6s, o downtime pode ser ainda
maior principalmente para o processo manual.

Supondo que esse processo se repete durante todos os dias que a empresa funciona, isso
teria um custo muito alto para a empresa se for a considerar 1 ano de trabalho nas mesmas
condigodes.

E quanto maior o tempo gasto neste processo, maior € a perda em questdo financeira.
Nesse contexto entra uma nova varidvel muito importante que chamamos de “Perda finan-
ceira pela paragem de uma estacdo (PF)”.

A perda financeira é o valor em dinheiro que a empresa perde causado pelo downtime
considerando o tempo que leva para a produgdo de um determinado sensor. Segundo os dados
disponiveis, a fabricagdo de cada um dos sensores da Senseair obedece a vdrias etapas tais
como: fabricagdo de componentes, montagem, calibragem e teste de qualidade. O tempo total
gasto nesse processo todo pode durar de 1h a 1h:30 minutos (excluindo a fabrica¢do de com-
ponentes) dependendo do sensor. Na Tabela 5.10 abaixo, vemos uma separac¢ao do tempo por
etapas.

Tabela 5.10 - Duragdo em minutos de cada etapa de produgcéo.

ETAPA DURACAO EM MINUTOS
Montagem 15a20
Calibragem 10a 25
Teste de qualidade 30 a 60

Baseado nestes dados, assume-se que o processo de altruismo e manual afectam direta-
mente a etapa de montagem de cada sensor dentro da célula que pode durar em média 17.5
minutos. Outra questdo importante para podermos determinar o PF é o custo de cada produto,
da Senseair, na Tabela 5.11 é apresentado o valor de venda de alguns dos produtos da empresa.

Tabela 5.11 - Prego dos produtos da Senseair.

PRODUTO PRECO EM EUROS
Sunrise 52

Sunlight 60

S8 59

K30 100

Média 67,75
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Tendo achado o tempo médio da montagem e do valor de venda de alguns dos produtos
que se beneficiariam com o processo altruistico no seu sistema de fabricagdo, pode-se verificar
claramente que,

dias_de_producio * preco_médio * downtime

PF = (11)

tempo_média_de_produgio
Onde,
o downtime e o tempo_médio_de_producdo devem estar na mesma unidade [minutos].
Desta forma podemos ter uma estimativa da PF no decorrer de 1 ano tal como se vé na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Comparagéo da perda financeira entre processo manual e altruistico.

DADOS GERAIS MANUAL ALTRUISMO
Montagem | Dias [ Downtime PF Downtime PF
17,50 € 1 5,8 22,45€ 0,36 1,39€
Preco 10 58 224,54 € 3,6 13,94 €
67,75 € 20 116 449,09 € 7,2 27,87 €
31 179,8 696,08 € 11,16 43,21 €
60 348 1347,26 € ||21,6 83,62 €
90 522 2020,89€ ||324 125,43 €
120 |696 2694,51€ ||43,2 167,25 €
160 928 3592,69€ ||57,6 222,99 €
200 (1160 4490,86€ ||72 278,74 €
230 (1334 516449 € ||82,8 320,55 €
260 (1508 5838,11€ ||93,6 362,37 €
290 (1682 6511,74 € |(104,4 404,18 €
320 (1856 718537 € ||115,2 445,99 €
360 |2088 8083,54€ |[[129,6 501,74 €

5.3.1 Testes em cenarios diferentes

Considerando os dados assumidos nos pontos acima e nas Tabelas 5.10 e 5.11 relaciona-
dos com os tempos gastos quer no processo manual quer no altruista, apresenta-se na Tabela
5.13 varios testes considerando diferentes cendrios em que o Downtime e a montagem sio dados
em minutos.
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Tabela 5.13 - Testes do processo manual e altruistico em diferentes cendrios.

Monta- 1,/ ¢ Preco 67,75 €
gem
, . |Down- Down-
--- Doadores [Receptores |Actos altruist. | . PF . PF
time time
1 R2, R3, R4, R5 |R1, R6 R3:R1, R4&R6 |9 3484€ |[1,359 5,6 €
2 Eé R3, R4, R5, |y R1:R2 4 1549¢€ ||0,168 0,65 €
3 R2, R4 R1, R3, R5, R6 |R2R5 R4&R1 |13 5033€ ||0,579 224€
4 R1, R2, R4, R5 |R3, R6 R4:R6, RI:R3 |8 3097€ |]0,369 143€
5 R2 R3,R5 |R1, R4, R6 |R3:R4, R2:R6 |11 059€¢ 0353 136 €
6 R, R5R6 |R2,R3, R4 |RLR4 RSR3[, 0 6194€ ||0,932 361€
R6:R2
7 R3, R4 R1, R2, R5, R6 |R3:R5 6 2323€ (0,235 0,91€
8 R2, R3,R6 |RL, R4, R5 |R2:R4 45 1742€ ||0411 159€
9 RI,R2, R4 |R3,R5R6  |RERS,  RZR3| g 5807€ ||1,258 487€
R4:R6
10 R1, R2 R3, R4, R5, R6 |R2R3 55 2129€ ||0,386 149€
11 R5 Eé R2,R3, R4, | p5.R3 5,5 2129€ |[0,322 125€
12 R1, R2, R3, R6 |R4, R5 R6:R5 6 2323€ |[0,378 146 €
13 Eé R3, R4, RS gy R6:R2 5 1936€ ||0,327 127¢€
14 Eé' R3, R4, RS\ pq R2:R1 7 2710€ |[0,202 0,78 €
15 R2, R4 R5 |RLR3,R6 |R4&RL R2R3  |12,5 4839€ |[0,999 3,87 €
16 R1, R2, R3, R6 |R4, R5 R6:R5, R3R4 |14 5420€ ||0,504 195€
17 R2, R3, R4, R5 |R1, R6 R2R1, R4&R6  |10,5 10,65€ ||0,588 227€
18 RLR2,R3  [R4R5R6 [pone KRNz 6581€ |[1,486 5,75 €
19 R5, R6 R1, R2, R3, R4 |R5:R3 5,5 2129€ (0,319 123€
20 R2 R4 R5 |RL,R3,R6 |R2:R3,R5:R1 |11 0259€¢ 0520 201€
21 R1, R4 R6 |R2,R3,R5 |RL:R2 R4&R3 |11,5 aa52€ ||0478 185€
22 RLR3,R5 (R, R4,R6 |pine RIRO|i5s 60,01€ ||0,588 228€
23 R2, R3, R5, R6 |R1, R4 R5:R1, R6:R4 |13 5033€ ||0,378 146 €
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24 R1, R4, R5, R6 |R2, R3 R4:R2, R1:R3 10 38,71 € 0,546 2,11€
25 R2, R5 R1, R3, R4, R6 |R5:R3 6 23,23 € 0,353 1,36 €
26 R1, R3, R4, R5|R2, R6 RI1:R6, R3:R2 10,5 40,65 € 0,638 247 €
27 R2, R5 R1, R3, R4, R6 |R2:R3 55 21,29 € 0,285 1,10€
28 R1, R3, R5, R6 |R2, R4 R3:R2, R5:R4 11 42,59 € 0,754 292¢€
29 R1, R4, R5, R6 |R2, R3 RI1:R3, R4:R3 13,5 52,26 € 0,621 240€
30 R1, R2, R4, R6 |R3, R5 R2:R3, R4:R5 10 38,71 € 0,386 1,50 €

Na tabela acima testou-se o projeto em 30 cendrios diferentes e como resultado podemos

comparar os resultados totais de cada processo. Visivelmente o valor total de perda financeira

(PF) do processo manual é 17,5 vezes maior que do altrufsmo, mostrando assim o quao econé-

mico € o altrufsmo. Na Tabela 5.14 é apresentado a média dos valores obtidos da tabela acima.

Baseado na Tabela 5.13 acima, apresenta-se os gréficos que indicam de forma visual a

real diferenga entre o Downtime do altruismo e do manual (Fig. 5.18) bem como a Perda fi-

nanceira do altruismo face ao manual na Fig. 5.19.

Downtime
B Manual [ Altruism

20

15

10

| | ‘ |

0 I a A e a . a B8 a la |. a ' [ ] [] I a A BB A Be A Be A 8. (W[ a

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 5.18 - Comparagdo entre o Downtime do altruismo e o manual.
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Perda Financeira (P.F)

B Manual [l Altruism

80,00 €

60,00 €

40,00 €

20,00 € | ‘ ‘ |

0,00 € llln.l-‘-lln‘.-‘. llll-lllll-ll-lll
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 5.19 - Comparagio entre a Perda financeira do altruismo e o manual.

Tabela 5.14 - Comparagdo das médias do processo manual e altruistico.

MEDIA GERAL
MANUAL |9,75 37,75 €
ALTRUISMO|0,56 2,16 €

Desta forma pode-se concluir que em média perde-se 9,75 minutos por cada processo
realizado manualmente, sendo equivalente a €37,75 de perda financeira.

Os calculos realizados para a obtengdo dos resultados apresentados nas Fig. 5.18 e 5.19,
que resultaram nos valores da Tabela 5.14, foram feitos assumindo que, durante o acto de al-
truismo, a partilha de energia é instanténea, ou seja, tc = 0 (tc, tempo de partilha de energia do
altrufsmo). Assim, para tornar os resultados mais préximos da realidade, nas Fig. 5.20 e 5.21
sdo apresentados novos resultados (PF) com base em tempos de partilha de 60 segundos e 180
segundos, conforme ilustrado nas Tabelas 5.15 e 5.16.
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Perda Financeira (P.F)
B Manual [ Altruism
80,00 €

60,00 €

40,00 €

20,00 €

1l

0,00 €
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 5.20 - Comparag@o entre a Perda financeira do altruismo ¢ o manual com tempo de partilha de 60s.

Tabela 5.15 - Comparagao das médias do processo manual e altruistico com tempo de partilha de 60s.

MEDIA GERAL
MANUAL |9,75 37,75 €
ALTRUISMO|2,32 8,99 €

Perda Financeira (P.F)
B Manual [l Altruism

80,00 €
60,00 €
40,00 €
Mg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 5.21 - Comparag@o entre a Perda financeira do altruismo e o manual com tempo de partilha de 180s.
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Tabela 5.16 - Comparagdo das médias do processo manual e altruistico com tempo de partilha de 180s.

MEDIA GERAL
PROCESSO |DOWNTIME |P.F
MANUAL (9,75 37,75 €
ALTRUISMO|5,86 22,67 €

As Tabelas 5.15 e 5.16 apresentam novos dados que nos permitem concluir que, ao assu-
mir que o tempo de partilha utilizando as tecnologias emergentes de carregamento sem fio,
para a transferéncia de uma pequena porgao de energia entre dois robos, seja de 60 segundos,
verifica-se uma perda de 9,75 minutos, o que corresponde a uma perda financeira de €37,75
por cada processo realizado manualmente. Por outro lado, no processo de altruismo, a perda
é de apenas 2,32 minutos, equivalente a €8,99. Considerando um tempo de 180 segundos, a
perda no processo manual permanece inalterada, enquanto no altruismo a perda aumenta
para 5,86 minutos, correspondendo a €22,67. Em ambas as situagdes, o processo de altruismo
apresenta uma poupanca financeira significativa para as industrias.

E importante lembrar que, nos testes realizados, foram considerados apenas dois robds
solicitantes. No entanto, em um ambiente real, podem ocorrer varias substitui¢des de baterias
ou carregamentos, o que aumentaria a necessidade dos atos de altruismo em casos especificos.
Como consequéncia, o downtime causado pelo processo manual seria ainda maior, uma vez
que o processo de troca de baterias é realizado de forma sequencial, aumentando o tempo de
espera em cada estagdo de produgdo. Por outro lado, o altruismo pode ocorrer simultanea-
mente, o que resulta em uma reducdo do tempo de espera e, consequentemente, do tempo de
inatividade (downtime) nas estagdes de produgdo.

5.4 Alternativas de carregamento dos AGV’s

A automagao tem-se tornado um dos temas mais relevantes nesta nova revolugao indus-
trial e nas industrias inteligentes. Assim, muitas empresas atualmente tém implementado os
robds méveis autoguiados (AGV), que podem operar dentro do ambiente de producdo sem a
constante intervengdo humana. Um dos temas mais questionados sobre a independéncia des-
ses robos € a forma de carregamento de suas baterias. Algumas empresas consolidadas pos-
suem projetos para solucionar essa questdo, mas todas elas diferem do projeto apresentado
neste trabalho. A solugdo proposta neste projeto, focada na implementagdo do altruismo entre
os robds, apresenta varias caracteristicas positivas em relacdo aos projetos do mercado, mas
também tem suas desvantagens. Na Tabela 5.17, é apresentada uma comparagédo entre os di-
versos projetos desta drea, considerando os seguintes critérios:

e Rapidez de carregamento: Trata-se do tempo que pode levar até o carregamento da
bateria. Para o caso do altruismo considerado neste trabalho, a partilha de carga é
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feita entre 10 e 25% de um AGV para o outro. Neste caso, dura menos tempo em
relagdo aos sistemas que fazem o carregamento até o full power.

e Tempo de espera da estagao: Refere-se ao tempo que uma estacdo que depende da-
quele robd pode ficar parada enquanto o robd é carregado.

e Produtividade: E a eficiéncia do sistema de produgcéo em geral segundo os benefi-
cios que o projeto oferece.

e Carregamento automatico: Refere-se a forma em que as baterias podem ser carre-
gadas. Automatica significa que o robd ndo precisaria do auxilio de um especialista.
Geralmente a forma automatica produz mais vantagens em relagdo a manual.

e Oportunidade de carregamento: Refere-se a chance que um robd tem de ser aten-
dido ou carregado quando a sua bateria chega a um nivel considerado critico. Em
termos de ter uma estagdo fixa de carregamento, pode haver filas de AGV’s aguar-
dando para obter carga, neste caso seria preciso um niimero muito grande de esta-
¢Oes para que todos os robds sejam atendidos sem muita espera.

e Duragdo de trabalho: Refere-se ao tempo de trabalho que o AGV pode operar com
a carga recebida.

Diante destes critérios, foram comparadas as seguintes solugdes existentes no mercado

em comparagao ao altruismo:

1.

Daihem D-Broad: Oferece uma solugdo baseada em uma estacdo de carregamento fixo
em que os robds se dirigem até a estacdo para se autocarregar. Essa tecnologia permite
uma forma de carregamento sem fio por ressonancia magnética.

Wiferion: E uma tecnologia de carregamento sem fio focada em AGV’s. Diferente da
D-Broad, ela oferece uma solugdo de carregamento baseada em um robd mével na
forma de uma estagdo de carregamento mével dentro do ambiente colaborativo.
Wewo techmotion: E uma solugdo que oferece a opgdo de troca de bateria, carrega-
mento manual e oportunidade de carregamento automético baseada em uma estacao
de carregamento fixo.

Método manual: Refere-se a forma de carregamento manual em que quando o AGV
atinge o limite da carga, espera por um especialista humano para lhe dar suporte quer
levando-o para a estagdo de carregamento ou fazendo a troca da bateria no local.
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Tabela 5.17 - Comparagdo das formas de carregamentos dos AGV’s.

il"ec.no- Rapidez de Tempo Produ- | Carrega- Oportuni- Dura-
ogias / de es-|,. . ¢io de
" carrega- tivi- mento auto- | dade de car-
Crité- pera da o traba-
. mento ~ | dade matico regamento
rios estacao lho
Altru-
ismo X
Daihem
D- | X X
Broad
Wife-
rion X T
Wewo
techmo-
tion
for X X o
AGV
Método
manual | X X X -
: Positivo
X : Negativo
- - - : Relativo

De reforcar que a opgdo “Relativo” na coluna “Oportunidade de Carregamento” signi-

fica que pode ser uma boa opgdo caso haja vérias esta¢des de carregamento na drea, mas pode

ser desfavordvel caso contrario.

Com o objetivo de dinamizar o processo de industrializagdo e reduzir a necessidade

constante de um especialista, o altruismo entre os rob6s dentro do ambiente colaborativo ofe-

rece diversas vantagens, ndo apenas pela diminuicdo da supervisdo, mas também em questoes

econdmicas, como foi apresentado anteriormente. Embora seja uma excelente solugdo, tam-

bém possui algumas desvantagens, em particular o tempo de duracdo da bateria do robd apés

receber ou partilhar a sua carga, conforme mostrado na Tabela 5.13 acima. Esta é uma limita-

¢do que pode ser resolvida de vdrias maneiras, incluindo a integracdo de solugdes oferecidas

pelas empresas que atuam neste mercado, como, por exemplo, estagdes de carregamento sem
fio, entre outras opgoes.
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CONCLUSAO

Em suma, este trabalho apresentou uma solugao vidvel para beneficiar o ambiente cola-
borativo no sistema de fabricacdo, envolvendo robos capazes de agir de forma altruista uns
com os outros. Com os avangos da Industria 4.0 e o crescimento da autonomia dos robds, o
altruismo entre os robds pode se tornar uma necessidade, visto que a tendéncia é que eles se
adaptem e se auxiliem sempre que possivel, em diversos ambientes. Desta forma, com base
nos capitulos desenvolvidos durante a elaboragdo do projeto, o trabalho respondeu as ques-
toes e a proposta apresentadas sobre o altruismo dentro do ambiente colaborativo. Foi capaz
de demonstrar e simular como os robds podem partilhar informagées, como localizagdo e so-
licitagdes de ajuda, para se apoiarem mutuamente e superar falhas (como falta de energia na
bateria ou a quebra de uma ferramenta), permitindo que a produgéo continue ao mesmo ritmo.
O caso de estudo apresentado mostrou que o altruismo pode ser utilizado para criar um am-
biente colaborativo no sistema de fabricagdo de sensores da Senseair.

Este projeto contribuiu na base do “altruismo entre os robds dentro do ambiente colaborativo”
tornando esse conceito mais firme e como pode beneficiar a producdo da empresa. Essa con-
tribuigdo inclui:

e Implementacdo do comportamento altruistico entre os rob6s por meio do ROS2.

e Algoritmos em forma de biblioteca para a aplicacdo do altruismo.

e Simulagdo do rob6 no contexto de altruismo.

e Apresentacdo de um caso de estudo.

O teste e validagdo dos resultados do altruismo mostraram que este processo possui
maior eficiéncia em relagdo ao processo manual utilizado em muitas empresas. Além de per-
mitir que se economiza uma grande quantia financeira anualmente, visto que estas atividades
de troca de bateria podem acontecer com mais frequéncia dependendo da quantidade de
robds, o altrufsmo também faz um bom proveito dos pequenos instantes que os robds ficam
aguardando por uma nova tarefa.

Essas vantagens que o altruismo entre os robds dentro do ambiente colaborativo apre-

senta, tem como principal foco diminuir a interrupgdo ou paragem no processo de produgdo
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causadas pelos robos, contribuindo para a ascensdo do novo formato da industrializagdo que
chamamos de Smart manufacturing ou indastrias inteligentes.

6.1 Futuro trabalho

Para uma futura continuagdo do trabalho, deve-se focar na extensdo da arquitectura do
altruismo e nas limita¢Ges que o trabalho apresenta até o atual momento:

e Inexisténcia de uma alternativa para o carregamento da bateria dos robds cujas soli-
citagdes ndo sdo respondidas por falta de candidatos.
Sugestdo: a implementagdo de uma tecnologia semelhante a Wiferion para dar su-
porte a todos robds ndo atendidos pelo altruismo seria uma 6tima solucdo fazendo
com que uma estagdo moével va até o ponto em que o robo se encontra para poder
atribuir-lhe energia da bateria de longa duragdo. O que serd necessdrio que ele tenha
acesso aos dados trocados no processo altruistico e assim poder localizar aqueles que
nao

e Forma de carregamento que os rob0s usariam para poder trocar energia da bateria
entre si com maior eficiéncia.

e Sugestao: a principio uma tecnologia de carregamento sem fio talvez seria uma 6tima
solugdo, visto que se pretende ndo envolver um especialista humano na operagéo.

e Implementacdo e simulagdo do altruismo baseado na troca de ferramentas, desde os
tipos de ferramentas até o processo detalhado de como seria realizada essa troca sem
a interveng¢do humana.

Além disso, a arquitectura proposta e sua implementagdo poderia ser testada dentro de

um ambiente industrial diferente da abordagem apresentada, envolvendo robos reais se pos-
sivel.
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