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Resumo: A automagéo de processos por meio da robética tem sido ha anos objeto de estudos e pesquisas em
diversas instituicdes de ensino e pesquisa, uma vez que, além da contribuicdo ébvia a sociedade, também
acarreta desenvolvimento de areas estratégicas de conhecimento, como a Engenharia e a Informatica. Este
projeto visa construir um robd veicular autbnomo, modular, que possua heuristicas de descoberta que
confiram certo grau de autonomia. Ele sera inicialmente aplicado em sistemas seguidores de linha. Sua
carenagem permitira algum nivel de carga fisica, e sua estrutura de controle sera flexivel para atuar com
diferentes sensores, em conjunto ou separadamente.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo da automacdo de processos por meio da robdtica tem sido h4 anos objeto de estudos e
pesquisas em diversas instituicbes de ensino e pesquisa, uma vez que, além da contribuicdo Obvia a
sociedade, também acarreta desenvolvimento de areas estratégicas de conhecimento, como a Engenharia e a
Informética (PAZQOS, 2000).

Os Veiculos Operados Remotamente (Remotely Operation \ehicles — ROVs) sdo alguns dos
primeiros protdtipos desenvolvidos nestes estudos. Suas dimensdes reduzidas e relativa simplicidade de
locomogdo — a mecénica dos motores associados a eixos e rodas ¢ amplamente dominada — facilitam sua
aplicacdo em determinadas demandas, tais como localizagdo, mapeamento, inser¢do em locais de dificil
acesso como tubulac@es, entre outros (ROSARIO, 2005).

Estes dispositivos possuem diferentes modalidades de autonomia. O controle remoto, permitindo que
seu controlador esteja fisicamente distante do aparelho, pode utilizar cabos ou transmisséo sem fio, por meio
de radiofrequéncia. Também podem ser dotados de heuristicas que dispensem em parte ou totalmente o
controle manual, podendo serem citados os seguidores de linha (line followers), que usam sensores
fotossensiveis para se localizarem e percorrerem um caminho tragado. Outro métodos mais sofisticados, que
utilizam outros sensores, também sao objetos de estudo (GEORGINI, 2005; GROOVER et al, 1998).

Este projeto visa construir um robd veicular autbnomo, modular, que possua heuristicas de
descoberta que confiram certo grau de autonomia. Ele sera inicialmente aplicado em sistemas seguidores de
linha. Sua carenagem permitira algum nivel de carga fisica, e sua estrutura de controle sera flexivel para
atuar com diferentes sensores, em conjunto ou separadamente, podendo serem substituidos ou
complementados em diferentes fases de sua execugéo / teste.

2. MATERIAL E METODOS

Para a construgdo da unidade robética, foi adotada uma arquitetura baseada na placa Arduino Uno'.
Essa placa, além de possuir custo reduzido, permite a geracdo de codificacbes complexas em menor tempo,
gracas ao Framework disponibilizado pelo fabricante. Além de se tratar de uma arquitetura livre e aberta,
permite que o desenvolvedor tenha acesso ao projeto original e a seus cddigos-fonte.

Objetivando obter uma melhor mobilidade no ambiente, o robd foi construido em formato circular,
com duas placas acrilicas sobrepostas em diferentes niveis. A auséncia de arestas (a&ngulos/quinas) facilita o
deslocamento do mesmo em ambientes desestruturados em funcdo desta geometria circular, permitindo

1 http://www.arduino.cc/
ISBN 978-85-62830-10-5
VIl CONNEPI©2012



http://www.arduino.cc/

L ol gl 9
VIICONNEPI g

Congresso Norte Nordeste de Pesquis.
PALMAS . TOCANTINS . 2012

i - o g™

utubro - Ciéncia, Tecnologia e Inovago: Agoes Sustentaveis para o desenvolvimento regional

de outub

menos problemas (agarramentos) em relacdo as diversas configuragBes ambientais possiveis. O interior
vazado do mesmo, possibilita o alojamento de hardwares, bem como permite a acomodacdo dos cabos
necessarios interligando os diversos componentes utilizados. A Figura 1 apresenta a vista dos dois niveis da
estrutura, interligados por espacadores plasticos.

Figura 1 — Visdo frontal apresentando niveis e espagadores

Para sustentar e permitir a locomogdo do modulo, foram desenvolvidas duas rodas em espuma de
EVA. O processo de desenvolvimento foi simples, tratando-se de um corte circular e acabamento da peca
através de um processo de linchamento utilizando uma furadeira comum e uma lixa d’agua (RADIO-
CONTROLE, 2007). A roda foi entdo fixada em um carretel plastico apés o acabamento. A visdo da roda
acabada pode ser visualizada na Figura 2.

F -

Figura 2 — Roda de EVA desenvolvida

Esta roda foi afixada por sua vez em um servomotor modificado. Os servomotores permitem em
geral 180° de movimento em torno de seu eixo. Este movimento é normalmente limitado por um pequeno
batente pléstico no interior do servo, além de um potencidmetro interno. Ao se retirar esses elementos,
introduzindo-se uma ponte resistiva no lugar do potenciémetro, é possivel a adaptacdo do componente para
giros continuos de 360° (PATSKO, 2006). O servomotor modificado é demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 — Servomotor modificado

Para a percepcdo do seu ambiente, especificamente linhas no chdo, foi desenvolvida uma pequena
placa com sensores de reflexdo infravermelha. O tipo de percepgdo adotada para a confecgdo do rob6 é a
digital, o que resulta em uma redugdo na complexidade do firmware desenvolvido. Foi adotada a
configuracdo bésica de sensores em linha desenvolvida pela Pololu Robotics (POPOLU, 2012). O esquema
elétrico do circuito é demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema elétrico da placa de sensores

A placa desenvolvida é apresentada na Figura 5, exibindo o cabo de conex&o, o sensores reflexivos e
demais componentes.

B

Figura 5 — Placa de sensores desenvolvida

O cddigo para o seguimento de linha utilizado foi baseado no algoritmo de inteligéncia artificial
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Agente Reativo Simples. A percepcdo efetuada pelos sensores € enviada a placa Arduino para
processamento. O processamento objetiva determinar se o robd estd em um desses estados: fora de uma
linha, em movimento para fora da linha pela esquerda, em movimento para fora da linha pela direita ou
exatamente em cima da linha. Diante dessas percepcdes, 0 agente reativo simples ira efetuar as corre¢des de
direcdo necessarias. Um algoritmo simplificado do processo, utilizado na constru¢cdo do firmware, é
demonstrado na Figura 6.

void agente reativo simples (Servo motor dir, Servo motor esq, int
sEsq, int sDir, int sFrente)
{
int sE digitalRead (sEsq) ;
int sD digitalRead (sDir);
int sF = digitalRead(sFrente);
int temp=status/();
if ((sE==1)&& (sD==1) && (sF==1))
{

motor dir.write (paradoD);
motor esq.write (paradoE) ;
}
else 1f ((sE==0) && (sD==0) && (sF==0))
{
motor dir.write(frenteD);
motor esqg.write (paradoE);
}
else 1f((sE==0)&& (sD==0) && (sF==1))
{
motor dir.write (frenteD);
motor esq.write(frentekE);
}
else 1f ((sE==0) && (sD==1) && (sF==0))
{
motor dir.write (frenteD);
motor esq.write (paradoE) ;
}
else 1f ((sE==1) && (sD==0) && (sF==0))
{
motor dir.write(paradoD);
motor esqg.write(frentek);

}

Figura 6 - Agente reativo simples implementado no rob6

A fim de permitir a autonomia desejada, foi desenvolvido o ambiente completamente observavel da
Figura 7. O ambiente trata-se de um grafo ndo-dirigido, permitindo a circulacdo do robd em qualquer diregéo
sobre a extensdo de suas arestas. A fim de possibilitar a sinalizacdo ao rob6 dos estados intermediarios, de
inicio e de fim do percurso, marcas paralelas foram introduzidas nos nés. Para o caso adotado, duas barras
paralelas perceptiveis pelo sensor esquerdo indicam estados intermediarios, trés barras paralelas também a
esquerda indicam o estado final, e uma barra perpendicular & aresta, perceptivel pelos sensores a esquerda e a
direita, o estado inicial.
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Figura 7 — Ambiente completamente observavel utilizado para teste

O deslocamento do robd através do ambiente foi permitido pela ado¢do de uma heuristica simples.
Essa heuristica permitiu que o robd estabelecesse uma rota que correspondesse a um bom caminho possivel
do estado inicial ao estado final. Isso foi possivel ja que o robd, para encontrar o seu estado objetivo, acaba
explorando todas as arestas dos estados intermediarios. Durante o percurso, o robd registra em sua memdria
interna as arestas e nos explorados, possibilitando o calculo heuristico sobre 0 modelo gerado. A heuristica
adotada foi a do menor caminho agulado, sendo descrito pela formula da Figura 8.

Heuristica Calculada Custo Acumulado

h(x) = f(x)+g(x)

Custo Previsto até o Estado Final

|
Figura 8 — Heuristica utilizada para a determinagdo do menor caminho

Para a determinacdo do caminho a ser percorrido, foi utilizado o Algoritmo A*, que recebeu a
heuristica citada para suas estimativas. Para a efetivagdo do calculo do custo previsto da heuristica, o
algoritmo de busca gulosa também foi utilizado, considerado o mais apropriado ao tipo de busca apresentada
(RUSSEL; NORVIG, 2004). Esse bom caminho calculado é fruto da computagdo sobre a exploragdo inicial
do robd, permitindo sua execugdo como caminho de volta, ou seja, do estado final & origem, possibilitando a
demonstracao do resultado obtido

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A solucdo mecénica construida apresenta boa desenvoltura para ambiente estruturados, adaptando-se
com facilidade ao cenario proposto, isto €, ao seguimento de linhas, visto que sua geometria circular (sem
arestas/quinas) permite movimentos rapidos de busca pelos dados no ambiente. A modifica¢do dos servo-
motores mostrou-se eficaz e possibilitou desenvolver uma solucdo precisa e de baixo custo para uma maior
gama de movimentos (360°) que, aliado a geometria adotada na construcdo da carenagem, permitiu que as
manobras fossem mais diversas e adaptativas (giro em torno do proprio €ixo).

O algoritmo para Agentes Reativos Simples demonstrou ser eficaz para todos os testes realizados de
seguimento de linha, gerando correcBes rapidas e precisas das rotas do robd. A placa de sensores possibilitou
a percepcdo de linhas com baixo grau de contraste, o que viabiliza a construcdo de seguidores de linha em
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situacBes de percepgdo extremamente precérias. O sistema construido foi eficaz na execucdo sobre o
ambiente controlado de testes, realizando com facilidade os percursos de linha propostos. A heuristica
utilizada permitiu a realizagéo do célculo do percurso de melhor caminho, possibilitando ao robé o grau de
autonomia desejado. A Figura 9 apresenta uma sequéncia de fotos exibindo o deslocamento do rob6, desde o
estado final até o inicial, demonstrando o resultado do Algoritmo A* de busca heuristica.

Figura 9 — Sequéncia de imagens demonstrando o trajeto do robd para o resultado do cdmputo de melhor caminho

Para a verificagdo da eficiéncia da construgdo, foram realizados testes utilizando as metodologias de
interoperabilidade e de caixa preta, objetivando avaliar a inter-relacdo entre os algoritmos e componentes
mecanicos do projeto (RIOS & MOREIRA, 2006). O protétipo foi submetido a uma sequéncia de 100
execucdes continuas sobre o ambiente de testes, apresentando os resultados demonstrados pela Tabela 1:

Tabela 1 — Execugdes de teste do robd sobre o ambiente estabelecido

N° de Casos Tempo de Execucgdo da Tempo de Execucéo do Numero de
Busca resultado da Heuristica retrocessos

41 Entre 40 e 45 segundos Entre 15 a 20 segundos Entre2a5b

52 Entre 20 e 40 segundos Entre 20 a 25 segundos Entre5a7

7 + de 45 segundos Entre 15 a 20 segundos Entre 7a8

Pode-se observar pelos dados da tabela que o Algoritmo de Busca A* apresentou-se estavel na
determinacdo do melhor caminho possivel, exibindo resultados com uma variagdo pouco significativa.
Devido as movimentacfes bruscas promovidas pelos atuadores frente aos resultados do Agente Reativo
Simples, algumas percepcbes dos vértices ficaram comprometidas, resultando na variagdo no ndmero de
retrocessos. A carga da bateria utilizada para a alimentagéo do sistema também variou com o tempo de uso, 0
que resultou na também variacéo dos tempos de execucao.

Dessa forma, o teste de caixa-preta apresentou um resultado satisfatorio, visto que o sistema pode ser
percebido como um todo unificado, apresentando as saidas previstas para as entradas fornecidas, isto €, foi
capaz de apresentar uma solucéo otimizada para o ambiente fornecido. O teste de interoperabilidade também
demonstrou bons resultados, ja que os dois algoritmos puderam ser executados conjuntamente para a solugédo
do problema proposto. No entanto, pode ser percebido um comprometimento minimo do Algoritmo A* em
virtude da ndo suavizagdo das atuacGes requeridas pelo Agente Reativo Simples.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de sistemas robdticos seguidores de linha possibilita demonstrar de maneira simples a
eficacia dos sistemas autdbnomos. Processos industriais de variados tipos podem ser automatizados por meio
destas solucbes, tais como deslocamentos em linhas de producgéo ou sistemas de estocagem, onde se podem
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substituir a utilizacéo de trilhos, prmmpalmente em locais em que ndo se permite modifica¢Oes arquiteturais
desta natureza. Outra aplicacdo bastante comum para este tipo de implementacdo é o acesso a ambientes
insalubres ou arriscados, como limpeza em dutos de ventilacdo.

A utilizagéo de Algoritmos de Busca A* permitiu o estabelecimento de um melhor caminho entre os
estados estabelecidos, possibilitando ao robd estabelecer uma otimizagdo ao caminho inicialmente
estabelecido. A adaptabilidade ao ambiente que, apesar de ser completamente observavel pelo agente,
também é desconhecido inicialmente, possibilitou a demonstracdo da eficicia deste algoritmo na construcédo
de sistemas autdbnomos. Apesar do algoritmo ndo retornar sempre 0 melhor caminho, como foi demonstrado,
apresenta uma possivel solugdo a otimizacéo de percursos.

A proposta deste trabalho também contribui pela utilizacdo de uma plataforma promissora para
programagcéo de sistemas embarcados: o Arduino, dotada de um microcontrolador ATmega328?, aberta em
sua documentacgdo e com capacidade de processamento suficiente para algoritmos de complexidade razoavel,
tal como o de Agente Reativo Simples e de Busca A*, que permite a criacdo de uma solugdo elegante, de
baixo consumo de processamento e complexidade reduzida de programacado. Isso demonstra que os referidos
algoritmos sdo adequados, quando utilizados conjuntamente, na exploragdo e otimizacdo de percursos em
ambientes totalmente observaveis.

O método linear de adaptacdo demonstrado pelo Agente Reativo Simples as modificagdes de
percepcdo, demonstrou bons resultados (conforme Tabela 1), realizando no entanto, corregdes bruscas do
movimento. Essas corre¢bes acabaram por conferirem um certo grau de aleatoriedade ao experimento,
gerando variacdes no numero de retrocessos do procedimento de Busca A* vinculada. Dessa forma, propde-
se para trabalhos futuros a implementacdo da aplicacdo de fungfes de transicdo com curvas par suavizar 0s
movimentos de correcdo, bem como ampliar a quantidade e diversidade de sensores para explorar outros
tipos de autonomia, tais como radiofrequéncia — RFID® ou mesmo cameras de video, com heuristicas de
reconhecimento visual.
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