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Abstract. This work presents ARENA - a platform for experimen-
ting with advanced behaviors in smart warehouses. The proposed
method consists of reproducing a reduced-scale warehouse managed
by a group of autonomous forklifts, represented by a swarm of micro-
robots compatible with the ROS (Robot Operating System) architec-
ture. Augmented reality (AR) is used to improve the platform’s re-
sources, allowing it to present features that are unfeasible due to the
reduced size of its elements or due to the cost, such as the movement
of goods and the implementation of certain sensors.

Resumo. Este trabalho apresenta a ARENA - uma plataforma para
experimentagcdo de comportamentos avancados em armazéns inteli-
gentes. O método proposto consiste na reproducdo de um armazém,
em escala reduzida, gerenciado por um grupo de empilhadeiras auto-
nomas, representadas por um enxame de micro robés compativeis
com a arquitetura ROS (Robot Operating System). A realidade au-
mentada (RA) é empregada para aprimorar os recursos da plataforma,
permitindo que essa apresente caracteristicas inviabilizadas pelo ta-
manho reduzido de seus elementos ou em funcdo do custo, como a
movimentagcao de mercadorias e a implementacao de determinados
sensores.
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1. Introducao

A 42 revolugao industrial, também conhecida como industria 4.0, implementou
uma série de avancgos tecnoldgicos, que transformaram, de forma significativa,
todos os aspectos da atividade industrial. Essa iniciativa tem como principal
objetivo a digitalizacdo dos processos, transformando as fabricas tradicionais
em fabricas inteligentes. De acordo com [Kagermann et al. 2013], a Industria



4.0 pode ser vista como uma combinagao de Tecnologias de Informacao e Co-
municacgao (TIC) e Sistemas Ciber-Fisicos (CPS - Cyber-Phisical Systems), no
ambiente de fabricacao, para otimizar o processo de produgao, por meio da
interacao de agentes dinamicos interconectados. Um segmento da industria
que tem utilizado esses recursos, de forma especialmente eficiente, tem sido
0s armazéns inteligentes, como ocorre na Amazon [Li and Liu 2016], Ocado
[Mason 2019] e DHL [Lee 2018]. Nesses, o SMR (sistemas multi-robos) sao
implantados para realizar a movimentacao das mercadorias, de forma mais efi-
ciente, otimizando tempo e recursos. Esses conceitos apresentam um poten-
cial extraordinario nas operagoes de armazéns automatizados e tém atraido,
cada vez mais, a atencdo da comunidade académica.

Apesar de todo o entusiasmo, atualmente, hd limitagoes em ter-
mos de aplicagbes reais. A maior parte dos trabalhos desenvolvi-
dos nessa area € elaborada e validada apenas em simuladores virtu-
ais, como: Webots [Michel 1998], V-REP [Rohmer et al. 2013], Gazebo
[Koenig and Howard 2004] e MORSE [Echeverria et al. 2012]. Esses simula-
dores apresentam a vantagem de permitir a reproducao de diferentes ambien-
tes e cenarios, de forma muito pratica, com a utilizacdo de elementos virtuais.
Contudo, esses possuem desvantagens que os tornam inadequados para o de-
senvolvimento de aplicacoes reais, como a impossibilidade de verificar o fun-
cionamento de todo o hardware que compode o sistema (roteadores, sensores,
motores, controladores e demais componentes do robd, entre outros). Outra
desvantagem presente nesses softwares é que esse nao reproduzem, de forma
fiel, todas as condicoes encontradas em ambientes reais, como: iluminacao,
atrito, imprecisao de sensores etc.

1.1. Objetivos

Com base nos fatores expostos até aqui e, analisando abordagens propostas na
literatura, esse trabalho propde uma abordagem para a producgao e experimen-
tagdo de sistemas multi-rob6s em ambientes industriais. O conceito da ARENA
¢ apresentado e se refere a uma plataforma hibrida, na qual elementos reais
e virtuais serdo utilizados para representar, em escala reduzida, o cenario e
todas as operagoes de um armazém inteligente, gerenciado por robos moveis.
A plataforma utiliza pequenos robos reais (Wsbot [Limeira et al. 2019]), que
apresentam praticamente todas as caracteristicas presentes em robos utiliza-
dos na industria (sistema de locomocao, autonomia, sistema de rastreamento,
sensor de obstaculos etc.). A utilizacao de elementos virtuais, através da RA,
sera utilizada para a construgao de caracteristicas do cendrio, para a repre-
sentacdo grafica de dados dos sensores e para reproduzir condi¢cdes que po-
deriam ser inviabilizadas por questdo orgamentaria ou em funcao do tamanho
reduzido de toda a estrutura (sensores, movimentacao de mercadoria etc.). O
fato de toda a estrutura ser representada em escala reduzida, possibilita que
a arena seja implementada, em um laboratério, permitindo acesso a todos os
recursos e ferramentas presentes nesse ambiente.



2. Estado da Arte

Os SMR apresentam amplas aplicagoes e imenso potencial. No entanto,
desenvolvé-los é uma tarefa extremamente complexa em decorréncia da
grande quantidade de sistemas operando, de forma paralela. Desse modo,
existe uma grande quantidade de potenciais fontes de falhas. Além de todos
os problemas, que podem ocorrer com um unico rob6 (falha mecéanica, mau
funcionamento de sensores ou falhas no software), existe uma série de outros
elementos passiveis de falha na plataforma (sistema de rastreamento, elemen-
tos virtuais, cameras etc.). A seguir serao apresentadas algumas abordagens
de técnicas, de ferramentas e de plataformas propostas para auxiliar o desen-
volvimento destes sistemas.

Em [Antoun et al. 2016] é proposto um sistema que utiliza uma super-
ficie de vidro chamada Kilogrids, por meio da qual os Kilobot (rob6s) se mo-
vimentam. O Kilogrid possui a capacidade de configuracao do ambiente, por
meio de células coloridas por LEDS, dispostos em uma configuragédo de 64 cé-
lulas divididas em 8 linhas e 8 colunas. Foram, ainda, desenvolvidos sensores
virtuais visando superar as limitacdes impostas pelos Kilobots como, por exem-
plo, a capacidade de determinar sua localizacao. Ja em [Reina et al. 2017], é
apresentado um sistema denominado ARK (Augmented Reality for Kilobots).
Este sistema utiliza quatro cameras na parte superior da estrutura para rea-
lizar o rastreamento e controle, além de utilizar a realidade aumentada para
projetar cendrios e, assim, permitir que os rob0s possam interagir com esses.
Em [Reina et al. 2015], é proposto um projeto similar ao anterior chamado de
ARGOoS. Este projeto conta com um sistema de rastreamento, um simulador e
robos swarms e-pucks. O sistema de rastreamento utiliza marcadores visuais
sobre os robds (ARtag [Zhang et al. 2002]), que sao reconhecidos por cameras
dispostas na parte superior da estrutura. Também foram adicionados recur-
sos de realidade aumentada para a projecao de determinadas caracteristicas
no ambiente e nos robos, cujo foco principal é o desenvolvimento de sensores
virtuais.

Provavelmente, o simulador mais popular e conhecido seja o Robota-
rium [Pickem et al. 2017] mantido pela Georgia Institute of Technology. Este
simulador, que também é um laboratdrio, estd operando, em sua segunda ver-
sdao, que possui mais de cem robds sobre uma mesa de 240 x 365 cm. Os
robos, chamados de GRITSBots, apresentam um sistema de rastreamento por
marcacéo visual (AR-Tags) e comunicacdo infravermelho. E possivel, ainda,
projetar objetos virtuais por meio da realidade aumentada.

Com base na escassez de trabalhos que apresentem contribuicoes para
a modernizacao da industria, por meio da robdtica mével, é bastante valiosa
a construcao de uma plataforma que possa servir de base para a produgao,
experimentacao e validacao de diferentes abordagens relacionadas a essa tec-
nologia. A possibilidade de superar os diversos fatores que, inegavelmente,
dificultam a realizacdao destes projetos, podera proporcionar um aumento na



quantidade e na qualidade destes trabalhos.

3. A Arena

A ARENA (figura 1) é um novo conceito para a experimentacao ativa em arma-
zéns inteligentes, cujo objetivo é promover as caracteristicas reais do chao
de fabrica. Essa foi inspirada em um armazém real, localizado no Brasil.
Dessa maneira, todos os setores como manutencao, recarga de robos, entrada
e saida de produtos, de armazenagem, de triagem, entre outros, bem como
toda a sua dinamica de operacao, foram fielmente reproduzidos no modelo.
Na proxima secao serd apresentada a estrutura do armazém utilizado como
modelo, em seguida, serd exposta a forma como os recursos da ARENA serao
utilizados para representar todas as suas caracteristicas e operacgoes.

Figura 1. ARENA

Fonte: Autoria prépria.

3.1. Estrutura da ARENA

A abordagem da ARENA é uma composicao especialmente projetada para ava-
liar novos métodos com os requisitos da Industria 4.0, como robética avan-
cada, IOT (internet das coisas), inteligéncia artificial, Realidade Aumentada
(AR), e comunicagdao M2M (maquina a maquina).

O projeto ARENA estd organizado em quatro eixos fundamentais - real,
virtual, camadas e sensores. O eixo Real é a infraestrutura do armazém, em
que os componentes fisicos (caminhoes, paletes, prateleiras) sdao embutidos
em escala reduzida (maquetes). A AR apresenta novas possibilidades com a
adicdo de elementos virtuais, no eixo Virtual. Assim, pequenos robdés podem
lidar com grandes caixas, executando as acdes de entrada e saida de carga.
Novos agentes virtuais podem ser adicionados ao sistema para uma avaliacao,



em varios cendrios, com diferentes tipos de empilhadeiras virtuais, ou para a
andlise da interagdo homem-rob6 com operadores virtuais. O eixo Sensor esta
relacionado aos recursos de percepcao global e local. Os pequenos robos sao
dotados com sensores LRF virtual [Limeira et al. 2021], o que os capacita a
identificar obstaculos.

A infraestrutura é montada sobre uma mesa grande personalizada, que
suporta componentes estaticos e dinamicos, com a dimensao de 1,4 m de com-
primento e 2,1 m de largura. Esse suporte é composto de madeira e esta co-
berto por uma lona de vinil, que é plotada com a planta da indudstria usada
como modelo, ou seja, o0 armazém. Ao lado da mesa hd uma estrutura meta-
lica com uma altura de 1,6 m, utilizada para suportar cameras e os refletores.
Duas cameras RGB e uma camera RGB-D sao empregadas na ARENA para re-
presentar toda a funcionalidade necessaria para o pleno desenvolvimento do
sistema. Uma camera RGB é dedicada ao rastreamento de robos por meio do
processamento de imagens, localizando a posicao e a orientacao das AR-Tags
fixadas em cima dos pequenos robos moveis, os WsBots. Outra camera RGB
¢ utilizada para AR, em que camadas virtuais sao adicionadas a imagem ori-
ginal para obter uma experiéncia mais realista e imersiva. A camera RGB-D
apresenta os sensores virtuais no WsBots, para obter os mesmos recursos do
LRF usados em empilhadeiras reais.

Outro componente estatico importante presente na ARENA é a estacao
de carregamento. Essa é composta por quatro transmissores de carga sem
fio, que possuem um circuito eletrénico e uma bobina para transmitir a ener-
gia a uma bobina receptora acoplada ao rob6. Assim, é possivel carregar os
robos, de forma autonoma, sem a necessidade de conecta-los, manualmente,
a energia ou de desligar o sistema do rob6. Elementos reais do armazém sao
adicionados para obter a percepcao real do ambiente, no qual sao introduzi-
das prateleiras feitas de madeira e projetadas por um CNC (Computer Nume-
ric Control - maquina de usinagem) e paletes impressos em impressora 3D.
A zona de carga de entrada e saida também é especificada por caminhdes de
carga de plastico. As acoes das empilhadeiras sdao executadas pelo WsBot, que
interage com os outros recursos presentes, representando uma empilhadeira
de armazém real.

3.2. Realidade Aumentada - AR

A intencgao desta plataforma é reproduzir, da forma mais fiel possivel, todas as
condigOes encontradas no ambiente apresentado, no caso, em um armazém.
No entanto, em funcao do tamanho, em escala reduzida, da plataforma e do
rob6, desenvolver um dispositivo eletromecanico para o rob6 de forma que
este pudesse erguer um objeto, realizar sua movimentacao e, ainda, deposita-
lo nas prateleiras, ndao seria uma tarefa trivial e, provavelmente, desnecessa-
ria. Desse modo, foram introduzidos na ARENA elementos virtuais que pu-
dessem substituir determinadas caracteristicas, agoes ou condigOes que, por
algum motivo, nao puderam ser reproduzidas com elementos reais, seja por



impossibilidade técnica ou por decisOes internas do projeto. A figura 2 expoe
o uso de AR em experimentacao do armazém inteligente na ARENA.

Figura 2. Visao superior dos elementos AR da ARENA.
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Fonte: Autoria proépria.

Objetos estaticos sao carregados na inicializagdo do sistema e tém suas
posicoes ja definidas. O marcador de posicao do mapa é usado para determi-
nar posicoes uteis no armazém (por exemplo, posicionamento para carregar
robds ou colocar/remover mercadorias de paletes), enquanto marcadores de
setor sao usados para destacar diferentes setores dentro do armazém (“A” e
“B”, respectivamente).

Considerando os componentes virtuais apresentados acima, o AR pode
ser empregado para verificar diferentes situacoes na ARENA e, desse modo,
desenvolver novas abordagens para problemas que, atualmente, sao desafios
em um armazém inteligente. Por exemplo, técnicas de planejamento de rota
para evitar obstaculos podem ser desenvolvidas e validadas usando robos vir-
tuais interagindo com obstdculos reais ou até inserindo falhas aleatdérias em
robods reais, como baterias esgotadas. A ARENA, ao implantar a realidade au-
mentada juntamente com a estrutura ROS, procura preencher a lacuna entre
simulacao e realidade, propondo um ambiente de teste mais dindmico, respei-
tando as politicas e leis do mundo real e aplicando modelos reduzidos para
validacao do sistema de armazém inteligente. Portanto, a abordagem hibrida
apresenta as vantagens da economia de tempo, de seguranca e de baixo custo
de simulacdo ao usar componentes virtuais, além de ter a fidelidade dos mo-
delos reais em funcao de objetos estaticos e dinamicos da ARENA.

3.3. Arquitetura de software

Neste trabalho, diversos pacotes desenvolvidos e disponibilizados pela comu-
nidade ROS foram utilizados. A seguir, estes pacotes serao devidamente lista-
dos.



 USB_Cam: N responsavel pela publicacdo das informacgdes captura-
das pelas cameras RGB em tépicos do ROS. A partir deste no6 sdo criados
dois tépicos, um para cada camera [ROS 2019a].

* RVIZ (Ros Visualization): E um visualizador tridimensional que, en-
tre as diversas funcgoes, possibilita a projecao de objetos virtuais em
uma imagem real [ROS 2019b].

* Ar_Track_Alvar: Pacote utilizado no sistema de rastreamento dos
robos. Este pacote estabelece uma relagdao entre marcadores geométri-
cos impressos em uma superficie (tags) e um cédigo ID, que é composto
por um numero inteiro, sequencial, iniciado em 0 e possui a capacidade
de, mesmo utilizando uma imagem 2D, identificar as coordenadas em
3D destes marcadores identificados. Essas coordenadas sao represen-
tadas por dois vetores, um linear (x, y, z) e outro angular.

* RealSense2 Camera: Pacote desenvolvido pela Intel, que permite
acesso as funcoes da camera RGB-D utilizada neste trabalho como a
PointCloud.

Além dos pacotes disponibilizados, pela comunidade ROS, houve o de-
senvolvimento, para este trabalho, de uma série de pacotes com diferentes
funcoes, e essas serao apresentadas a seguir:

3.3.1. Controle de movimentos

O principal n6 do sistema ¢ o Swarm Control. Esse é responsavel por toda
acao dinamica do sistema, desde a execucao do planejamento de trajetoéria,
algoritmo de controle para a execucgdo da rota planejada até a geracao dos
elementos virtuais dinamicos, como as caixas e os marcadores de caminho
percorrido. Este no foi projetado para receber quatro parametros quando ini-
cializado. O primeiro é o ID do robo, representado por um cdédigo numeérico,
o segundo é a posicdao de destino representada por um coédigo alfanumérico
(ex: WI1b5), o terceiro e o quarto indicam se devem ser inseridos os elemen-
tos virtuais da caixa ligada ao rob0 e a marcacao de caminho percorrido (“1”
caso positivo). Assim que este no é inicializado, sdo carregadas, em uma ma-
triz, todas as coordenadas previamente determinadas dos pontos marcados no
mapa, bem como as conexdes possiveis entre estes pontos, em forma de gra-
fico. Ainda na inicializagdao, os parametros trés e quatro sao verificados e os
respectivos elementos virtuais sao habilitados, caso seja determinado. Apds
essa inicializagdo, é realizada a andlise da posicao do rob6 selecionado e a
identificagdo do marcador de posi¢ao mais préximo ao robo.

O planejamento de trajetoria é realizado por um algoritmo Dijkstra.
Este algoritmo permite encontrar o caminho mais curto entre dois pontos em
um grafico. A partir da posicao identificada do robo e a posicao selecionada na
inicializacdo do no, é entdo planejada a rota que o rob6 devera percorrer. Uma
vez planejada a trajetoria, o algoritmo de controle é inicializado. O sistema de
controle proposto é baseado no método de controle PID.



4. Experimentos

A experimentacdo da ARENA é avaliada nessa se¢ao por meio de dois experi-
mentos. O primeiro apresenta as ferramentas de realidade aumentada para a
experimentacao em armazém (sensor virtual, marcadores de posicao, caixas,
etc). O segundo experimento esta voltado para a demonstragao do controle de
movimentagao do WsBot dentro do armazém.

4.1. Realidade aumentada da ARENA

Esse primeiro experimento tem o objetivo de apresentar os recursos e ferra-
mentas presentes na ARENA, sobretudo, os recursos relacionados a realidade
aumentada. As técnicas de AR empregadas na ARENA promovem uma experi-
mentacao realista e altamente imersiva, permitindo o entendimento visual da
logistica do armazém, das zonas de producdao e dos estados logisticos. Os ele-
mentos virtuais aprimoram a experimentagao, nao apenas em uma visao mais
intuitiva, mas possibilitam uma andlise mais abrangente de comportamentos
inteligentes.

Figura 3. Efeito da AR na ARENA. (a) Visao superior sem AR. (b) Visao
superior com AR.

wl s
@y
EEE EEBS

& @)

M2
M3

w

Fonte: Autoria prépria.

As figuras 3a e 3b apresentam duas imagens do mesmo experimento,
em que a segunda imagem conta com a presenca dos elementos de AR. Neste
experimento, é possivel verificar a presenca de praticamente todos os ele-
mentos dinamicos criados neste projeto. Além dos jd@ mencionados WsBots e
sensores virtuais, foram adicionadas empilhadeiras e caixas virtuais. As empi-
lhadeiras virtuais possuem as mesmas caracteristicas sensoriais e de controle
que os WsBots e podem ser uteis para a execugao de experimentos, que ne-
cessitem de uma grande quantidade de agentes, quando nao houver WsBots
suficientes. E possivel notar que tanto os WsBots quanto as empilhadeiras
virtuais podem ou nao estar movimentando as caixas virtuais. Dessa forma,
¢ possivel representar todas as possiveis condigdes presentes na operagao do
armazém.



Figura 4. ARENA em perspectiva com AR.

Fonte: Autoria prépria.

O experimento da figura 3b é ilustrado em uma outra perspectiva na
figura 4. O sensor LRF analisa 37 pontos em um raio de 180 graus, a partir
do ponto em que esse estd localizado, nesse caso, no centro do rob6. Para
facilitar a andlise, em tempo de execucdo dos dados fornecidos pelo sensor,
pontos criados através da AR foram projetados. Cada um destes pontos em
azul, presentes na imagem, representa um ponto analisado e fornecido pelo
sensor, levando em consideracgao suas respectivas distancias e angulos.

4.2. Controle de movimentos do WsBot

Esse experimento visa demonstrar a capacidade do WsBot de se movimentar
nas posicoes do armazém. Assim, é determinado que o WsBot 1 deve se mo-
vimentar do estado inicial W53 para o estado intermediario W;, enquanto o
WsBot 2 deve ir do O5 para o estado intermediario Cs. A figura 5 mostra, atra-
vés de uma marcacgao em vermelho, o caminho percorrido pelos dois robos em
duas execucoOes do algoritmo. Este experimento, apesar de parecer simples,
permite verificar o correto funcionamento de uma boa parte dos componen-
tes de software e de hardware, que compoe ndo apenas o robo, mas toda a
plataforma.

A primeira verificacao, que pode ser realizada, se faz em relagao ao
rob6 em si, uma vez que uma falha em qualquer um dos seus componentes
ou um erro em sua montagem, provavelmente, impediria que o robd execu-
tasse qualquer movimento. Jd4 uma segunda andlise é realizada em relagao
ao sistema de comunicacao. Isso porque, como todas as agoes de movimento
realizadas sao gerenciadas pelo servidor e executadas pelo software presente,
em cada robo, qualquer falha na comunicacao refletiria, imediatamente, nas
acoes executadas por esse. O sistema de rastreamento é um outro componente
importante do sistema, que pode ser analisado a partir deste experimento. O
controle do rob6 depende da estimativa precisa de sua posicao, além da velo-



Figura 5. Experimento de execucao de rota.
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Fonte: Autoria propria.

cidade com que o sistema é capaz de atualizar essas coordenadas, enquanto o
movimento do robd6 é executado.

Outra possivel andlise se faz em relacao ao software de controle do
robo, cujo sistema de controle deve garantir que o rob6 percorra todos estes
pontos, no menor tempo e com o menor desvio possivel da rota estipulada, a
partir dos pontos determinados no planejamento de trajetoria. Estes fatores
dependem, basicamente, de um algoritmo de controle eficiente e um ajuste
adequado de suas variaveis. Nas duas execugoes é possivel verificar peque-
nas oscilagoes no caminho executado. Essas oscilagdes podem ser causadas
por uma associacao significativa de fatores que, dificilmente, poderiam ser
reproduzidos com precisao em um ambiente virtual. Além do atraso na deter-
minacgao da posi¢do do robo por meio do sistema de rastreamento, falhas no
algoritmo de controle ou nos componentes do robd, falhas de comunicacao,
entre muitos outros. A execucao desse experimento evidencia a vantagem em
se adotar a arquitetura ROS e de seu carater distribuido, pois desenvolver um
sistema com essa quantidade de elementos, de software e de hardware, ope-
rando em sincronia seria, de fato, uma tarefa extremamente mais complexa
sem as ferramentas e os recursos presentes no ROS.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou a ARENA, uma plataforma hibrida (real e virtual)
para experimentacao de SMR em armazéns inteligentes. O fato de ter sido
reproduzido um armazém real e toda a sua dinamica de operacao se mos-
trou eficaz para o desenvolvimento de solucoes de logistica em armazéns. Os
elementos virtuais proporcionaram a implementacdo de uma série de caracte-
risticas dinamicas e complexas, que seriam inviaveis em funcao do tamanho
reduzido da plataforma ou por questdes orgamentdrias. A visualizacao, em



tempo real, de informagoes como os dados dos sensores ou da marcacao do
trajeto percorrido se mostraram muito Uteis para a observagdo do comporta-
mento do sistema, além de permitir o melhor entendimento dos estados das
operacgoes, que estao sendo realizadas. Essas informacoes podem ser perso-
nalizadas de acordo com as caracteristicas de cada projeto desenvolvido, e
poderiam, por exemplo, serem exibidas a carga de cada robd ou valores de
varidveis internas, que serviriam de base para a tomada de decisdes. A uti-
lizacdo de uma série de dispositivos reais como robos, cameras, dispositivos
de rede entre outros, possibilitou o desenvolvimento de solugdes que conside-
rassem todas as limitagOes e imprecisdes encontradas nesses componentes.
Todas essas caracteristicas tornaram a ARENA uma ferramenta valiosa para
o desenvolvimento de diversas solucoes com possibilidade de aplicagao real e
guase imediata.
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