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RESUMO

Este estudo investigou a aplicacéo de técnicas de navegacdo autdnoma em robds mdveis, utilizando os frameworks ROS
e ROS2, Navigation Stack e Navigation 2, além dos algoritmos SLAM GMapping e Cartographer. A metodologia incluiu
revisdo de literatura, implementacao de algoritmos e realizagdo de testes indoor com dois robds Turtlebot modelo Burger.
Os resultados revelaram que tanto o GMapping quanto o Cartographer produziram mapas representativos da arena de
testes, sendo o Cartographer mais preciso. Na aplicagdo dos algoritmos de navegacéo, tanto o Navigation Stack (ROS)
quanto o Navigation 2 (ROS2) demonstraram eficacia, com o Navigation 2 apresentando melhor desempenho. O algoritmo
de controle local DWB superou o DWA em termos de tempo de execuc¢édo e taxa de falhas, destacando a importancia da
escolha do algoritmo na minimizacdo de falhas e na eficiéncia da navega¢&o autdnoma.
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1. INTRODUCAO

A navegacdo autbnoma de rob6s moveis representa um campo de pesquisa em constante evolucao
na robdtica, desempenhando um papel fundamental em diversas aplicacdes praticas, desde logistica até
exploracdo espacial. Essa tecnologia permite que os robés se movam de forma autbnoma em ambientes
complexos e dindmicos, sem interven¢do humana direta, aumentando significativamente sua autonomia e
utilidade em uma ampla gama de cenariost.

Neste contexto, o desenvolvimento de frameworks de software eficazes desempenha um papel
crucial. O ROS (Robot Operating System) emergiu como um dos principais frameworks para o
desenvolvimento de sistemas roboéticos autbnomos, fornecendo uma plataforma flexivel e poderosa para a
implementacao de uma variedade de algoritmos de navegacao autbnoma. Com o langcamento do ROS2, uma
versdo mais recente do sistema, surgem novas oportunidades e desafios para a comunidade de pesquisa
robotica.

Além disso, o Navigation Stack, um conjunto de pacotes de software do ROS, oferece
funcionalidades essenciais para a havegacao autdnoma, incluindo localizagdo, mapeamento e planejamento
de trajetéria2. Com o advento do ROS2, uma nova versao do Navigation Stack, chamada Navigation 2, foi
introduzida, prometendo melhorias significativas em termos de desempenho e escalabilidade.

A tecnologia SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) é outra ferramenta importante para a
navegacao autbnoma, permitindo que os robds construam mapas de seus ambientes e se localizem dentro
deles em tempo real®. Dentro do ecossistema ROS, dois dos algoritmos SLAM mais proeminentes sao o
GMapping e o Cartographer, cada um com suas proprias vantagens e limitacdes*.

Neste artigo, serd apresentada uma analise comparativa das aplicacdes de navegacao autbnoma
no robd TurtleBot 3 Burger. O objetivo principal é investigar e avaliar a eficacia desses sistemas em diferentes
cenérios de navegacdo autdbnoma, utilizando as funcionalidades oferecidas pelo ROS, ROS2, Navigation
Stack e Navigation 2, bem como os algoritmos SLAM GMapping e Cartographer. Espera-se que esta analise
forneca insights valiosos para pesquisadores e desenvolvedores interessados em navegacdo autbnoma de
robds maoveis e contribua para o avango continuo da robdética autbnoma.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi estruturado em quatro etapas essenciais, iniciando com uma revisdo da literatura
para situar o estudo no contexto atual e identificar lacunas de conhecimento, especialmente na andlise de
metodologias de controladores locais para navegacdo autbnoma. Em seguida, os algoritmos de SLAM foram
implementados para mapeamento do ambiente controlado, adaptando metodologias consolidadas as
peculiaridades do TurtleBot 3. A etapa subsequente envolveu a realizacao de testes indoor de navegacao
autdbnoma, nos quais os robds foram submetidos a experimentos em uma arena controlada. Utilizando dois
Turtlebots modelo Burger equipados com ROS Noetic e ROS2 Humble, ambos com uma Raspberry Pi 4 como
controlador, foram coletadas 20 amostras de tempo de execucdo para cada robd e cada algoritmo
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implementado, envolvendo a navegacao do ponto A ao ponto B, conforme ilustrado na Figura 01, com o
controlador determinando o melhor percurso em todas as iteragées.

Figura 01 — Arena utilizada para testes com os rob6s Turtlebot

Fonte: Autores (2024).

Por fim, os dados coletados foram submetidos a uma andlise rigorosa, culminando na interpretagcéo
dos resultados e formulacéo de conclus6es embasadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da revisao bibliografica foi decidido que a melhor aplicacdo de algoritmos controladores de
trajetdria, ou planejadores locais, seriam o0 DWA para ROS e DWB para ROS21, pois esses algoritmos tém
uma resposta mais rapida e correta. O DWA utiliza 0 método de janela dindmica, assim realizando um desvio
de obstaculo 6timo*. J& o DWB é uma evolugcao do DWA e da novas oportunidades de gerenciar melhor as
opcoes e ter ajustes melhores levando em consideragéo o peso do rob6?t.

Na aplicacdo dos algoritmos de SLAM, tanto o GMapping quanto o Cartographer produziram
resultados semelhantes, gerando mapas que representam a arena criada para os testes, conforme
demonstrado na Figura 02. Observou-se que o Cartographer produziu um mapa mais limpo, i.e. com menos
ruidos, em comparacdo ao GMapping, que capturou alguns elementos fora da arena, resultando em
distor¢cBes no resultado do mapa de ocupagao.

Figura 02: A esquerda mapa gerado pelo Gmapping. A direita mapa gerado pelo Cartographer.

Fonte: Autor (2024).

No que diz respeito a implementagédo dos algoritmos de navegagéo, tanto o Navigation Stack quanto
o Navigation 2 revelaram-se robustos e eficazes na aplicacdo nos robds estudados. Durante a realiza¢do do
teste comparativo entre os controladores locais DWB e DWA, conforme detalhado na Tabela 01, que registra
o tempo de execucdo de cada amostra em segundos e destaca as ocorréncias de falhas com a letra “F”,
observou-se um desempenho diferenciado entre as abordagens. Notavelmente, o DWB, apresentou uma
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média de tempo de 22,12 segundos, demonstrou uma capacidade superior de alcancar o objetivo de
navegacao de forma mais rapida quando comparado ao DWA, que registrou uma média de 32,44 segundos.
Tabela 01: Testes dos Controladores locais

Teste DWB | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s) |F 2488 | 34,66 | 10,9 |1394 |F F 17,56 | 14,62 | 11,26
TesteDWB |11 |12 |13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo(s) |F 51,62 | 1539 | 36,53 | 17,62 | 24,08 | 867 |1539 |364 |F
Teste DWA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) | 18,56 | 25,89 | 45,34 | F 2052 | 37,25 | 67,87 | 2759 |F F
Teste DWA | 11 12 |13 14 15 16 17 18 19 20
Tempo (s) | 32,25 | 19,55 | F 4256 | 17,25 |39,15 |F F 279 | 32,45

No entanto, é importante ressaltar que o algoritmo DWB demonstrou uma incidéncia apenas
ligeiramente inferior de falhas em relacdo ao DWA. Ao longo do experimento, foram registradas cinco
ocorréncias de falhas para o DWB, em comparac¢éo com seis para 0 DWA. Das cinco falhas observadas no
DWB, duas decorreram da incapacidade do robdé em transpor um obstaculo, resultando em uma falha por
limite de tempo e consequente interrup¢do da navegacéo, que pode ser classificada como uma falha simples
e comum. Nas trés outras ocasifes, o robd indicou ter completado o percurso, contudo parou antes de
alcancar o ponto de destino. Uma analise detalhada do mapa de navegacdo revelou um desvio do mapa,
indicando que os sensores de localizacdo do rob6 forneceram uma posicdo errbnea, alterando a
representacéo da pose do rob6é no mapa elaborado. Tal situagéo € considerada uma falha moderada, pois a
perda de localizag&o do robé prejudica a precisdo da navegacao.

Por outro lado, todas as seis falhas registradas no DWA foram decorrentes da inabilidade do
algoritmo em criar uma rota viavel para o objetivo, destacando algumas limitagées do algoritmo DWA no que
concerne a geracao de rotas viaveis, também sendo categorizadas como falhas moderadas.

Esses resultados ressaltam a maior agilidade de resposta na aplicagdo do algoritmo DWB em
comparagdo com o DWA, bem como a ocorréncia de um numero inferior de falhas, e falhas menos
significativas, na implementagcédo do DWB. Isso indica a relevancia da sele¢do do algoritmo de navegacéo na
minimizacao de falhas e na garantia da eficicia do sistema de navegacao autdbnoma.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados e analises, este estudo permitiu avaliar os algoritmos de navegacao
autbnoma DWB e DWA, juntamente com o0s algoritmos de mapeamento SLAM GMapping e Cartographer,
utilizando robés TurtleBot 3 em um ambiente controlado.

Os testes revelaram que tanto o GMapping quanto o Cartographer foram capazes de gerar mapas
representativos do ambiente, com o Cartographer demonstrando maior precisdo. Além disso, o algoritmo
DWB apresentou melhor desempenho em termos de velocidade e incidéncia de falhas em comparagédo com
o DWA.

Esses resultados sugerem um avanco nas aplicagbes em ROS 2 em relacdo ao ROS, destacando
a importancia de escolher algoritmos adequados para garantir a eficacia dos sistemas de navegacao
autbnoma.
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