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EPIGRAFE

“Um dos paradoxos dolorosos do nosso tempo reside no fato de serem os estupidos os que
tém a certeza, enquanto 0s que possuem imaginacao e inteligéncia se debatem em davidas e

indecisdes. ”

Bertrand Russell

“O homem como cientista € amoral. S6 é moral como homem, quando se preocupa com o0
que descobre, se sera usado para o bem ou para o mal. Como toda descoberta cientifica da

mais poderes sobre a natureza, ela pode aumentar o bem ou o mal. “

César Lattes

""Saber muito ndo lhe torna inteligente. A inteligéncia se traduz na forma que vocé recolhe,

julga, maneja e, sobretudo, onde e como aplica esta informacdo.""

Carl Sagan



RESUMO

O mundo atual possui uma demanda crescente pela produgdo de alimentos. Com niveis altos de
crescimento demogréafico, limitacdo de recursos naturais, novas pragas e doencas que atacam
cultivos, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para a otimizagdo da producéo agricola.
Nesse contexto, o presente trabalho busca propor uma metodologia para determinar um
caminho otimizado dentro de uma casa de vegetacao para a o deslocamento de uma plataforma
robdtica. A planta do ambiente utilizado representa uma estufa do Departamento de Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Lavras — UFLA. O algoritmo para determinar o caminho
é 0 Mapas de Rotas Probabilistico (MRP), o qual traga o caminho mais curto entre dois pontos
informados. A plataforma roboética utilizada foi construida a partir do microcontrolador
Arduino. O processo consiste em obter uma foto do ambiente, aplicar o MRP e gerar o caminho.
Com posse do caminho gerado, o robd foi programado para executar as manobras de
movimentacdo na planta seguindo o mesmo. Assim, foi realizada, com resultados satisfatorios,
a aplicacdo de um robd mével em um ambiente agricola, otimizando os deslocamentos dentro
da casa de vegetacdo, construida em escala menor, visando a economia de tempo e recursos. O
presente trabalho teve também o objetivo de instituir um padrdo de metodologia préatica para
ser usado em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Robédtica Mdvel. MRP. Casas de Vegetagéo.



ABSTRACT

The world today has a growing demand for food production. With high levels of population
growth, limited natural resources, new pests and diseases that attack crops, new technologies
are being developed to optimize agricultural production. In this context, the present work seeks
to propose a methodology to determine an optimized path inside a greenhouse for the
displacement of a robotic platform. The plant of the environment used represents a greenhouse
of the Departamento de Recursos Hidricos da Universidade Federal de Lavras — UFLA. The
algorithm to determine the path is Probabilistic Roadmap (PRM) planner, which traces the
shortest path between two points reported. The robotic platform used was built using an
Arduino microcontroller. The process is to get a picture of the environment, apply the PRM,
and generate the path. From this, the robot was programmed to execute the maneuvers of
movement in the plant following the genereted path. Therefore, the application of a mobile
robot in an agricultural environment was done sucesfully, optimizing the displacements inside
the greenhouse, built on a smaller scale, aiming to save time and resources. The present work
also had the objective of establishing a standard of practical methodology to be used in future
works.

Keywords: Mobile Robotics. PRM. Greenhouses.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 60 anos 0 mundo cientifico sofreu grandes mudancas com o advento da
robotica e inteligéncia artificial (RUSSEL, 2001). Esses campos de estudo trouxeram a
possibilidade de criar e programar maquinas que participassem e ajudassem os humanos nas
mais diversas atividades, fossem relacionadas a pesquisa e desenvolvimento cientifico,
industria, medicina e, até mesmo, como visto nas Ultimas décadas, alcancando o cotidiano das
pessoas em suas tarefas diarias (NIKU,2013). Motivados pela grande economia de recursos,
alta produtividade, qualidade, diminuicdo de acidentes e riscos e, consequentemente,
otimizacdo dos lucros que o emprego de rob0s trouxe para 0s processos de producéo industrial,
esse setor vem investindo progressivamente na inser¢do dessas maquinas em suas linhas. No
Japdo, por exemplo, de cada dez trabalhadores do setor, um é robé. Sendo uma especializacdo
da robdtica, a robdtica movel também é significativamente presente nas atividades atuais, tendo
sido extensivamente estudada e desenvolvida em pesquisas e trabalhos cientificos nas ultimas
décadas, ganhando destaque nas novas tecnologias e demostrando grande potencial para
inovacdo (WOLF et al., 2009). Os robds moveis possuem vantagens sobre os robds que
trabalham fixados em células por terem menos partes méveis e articulacbes e podendo ser
empregados em atividades em varios locais diferentes com amplo alcance geogréfico, fazendo
uso de pernas, esteiras ou rodas (P10; CASTRO; CASTRO JUNIOR, 2006; SECCHI, 2008).
Essas caracteristicas, aliadas a sua resisténcia a ambientes hostis, grande precisdo e exatidao de
movimentos permitem o emprego para varias finalidades como desarmar bombas, explorar
ambientes perigosos e dificeis para locomocdo humana, transporte, limpeza de grandes e
pequenas areas e aplicacbes na agricultura (SECCHI, 2008; VICTORINO; RIVES; SLAM,
2006; WOLF et al., 2009). Pesquisas voltadas para as areas de mecanizagdo e automacéo do
campo vem abordando a utilizacdo de rob6s moveis para colheita, irrigacdo, pulverizacdo e
plantio, a fim de otimizar a producdo e melhorar a sua qualidade (ABRAHAO; MEGDA;
BECKER, 2010). Plataformas moveis podem, inclusive, atuar no controle de pragas em casas
de vegetacdo (MANDOW et al., 1996).

A principal fungdo de um rob6 movel é realizar sua locomogao de um ponto especificado
até outro. O planejamento de sua trajetoria € crucial para evitar colisdes em possiveis obstaculos
(ADORNO; BORGES, 2006). Os métodos existentes para planejar uma trajetoria sio

classificados como probabilisticos ou deterministicos (PAIVA, 2017). Os probabilisticos usam
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amostras do ambiente para representa-lo com grande aproximagdo, tornando o custo com
recursos computacionais menor e podendo ser aplicado em lugares de grande dimensédo
(MARTINS et al., 2003). Ja os deterministicos requerem que todas as configuracdes possiveis
do rob6 sejam conhecidas, aumentando o consumo de gasto computacional e inviabilizando a
sua aplicacdo em é&reas extensas (LATOMBE, 1991; SIGWART; NOURBAKHSH, 2004;
SILVEIRA, 2016). O algoritmo Mapas de Rotas Probabilistico possui baixo custo
computacional e obteve resultados significativos quando aplicado em ambientes estaticos
(KAVRAKI et al., 1996). Exemplos de suas aplicacGes incluem realizacdo de solda ponto a
ponto na inddstria, limpeza de ductos de usinas nucleares e soldas em fuselagem de avides. O
planejamento da trajetdria visa fornecer a rota otimizada para que o rob6 gaste 0 menor tempo
possivel no seu trajeto, evitando desgastes desnecessarios e economizando energia e recursos.
Assim, o estudo desse campo se torna muito relevante para o setor industrial, onde o tempo esta
diretamente relacionado a produtividade e ao lucro, como também o aumento da qualidade de
condigdes de trabalho.
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2 OBJETIVOS
Motivado pelo contexto exposto acima, o presente trabalho pretende:

2.1 Objetivo geral

Realizar a locomogdo de uma plataforma robdtica mével de um ponto determinado a
outro, em um ambiente representando uma casa de vegetacdo, planejando o caminho com o

algoritmo MRP.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram separados de acordo com a ordem de execucao das

tarefas:

a) Fazer uma revisdo bibliografica sobre Robdtica, Robdtica Modvel e suas
aplicacdes no contexto de casas de vegetagéo.

b) Obter uma imagem da planta e discretiza-la.

c) Aplicar o algoritmo MRP, utilizando a toolbox de sistemas roboticos do Matlab,
obtendo o grafo de conexdes do ambiente.

d) Obter o caminho de menor custo

e) Configurar o rob6 de acordo com os parametros para execu¢do do caminho.

f) Realizar as manobras para que o robd alcance o ponto desejado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Robadtica, inteligéncia artificial e rob6s moveis

Nos ultimos 60 anos 0 mundo cientifico sofreu grandes mudangas com o advento da
robotica e Inteligéncia Artificial (I1A) (RUSSEL, 2013). A 1A tem sido apontada atualmente por
cientistas de todo mundo (RUSSEL 2013), de diferentes ramos do conhecimento, como 0
campo de pesquisa que mais gostariam de atuar. Paralelamente ao desenvolvimento da IA, a
robotica também evolui exponencialmente. Desde a publicacdo da historia ficticia Rossum’s
Universal Robots, em 1922, pelo autor tcheco Carel Kapek, a palavra “robd” habita o
imaginario das pessoas em todo o mundo (CAPEK, 2004, HOCKSTEIN et al, 2007). Mas foram
necessarios anos de estudos e pesquisas, principalmente em matematica, fisica e eletronica, para
gue somente em 1946 ambas ciéncias fossem de fato inicializadas concretamente através da
construcdo do primeiro computador digital eletrdnico Eletronic Numerical Integrator and
Computer — ENIAC, pelos cientistas Eckert e Mauchley (BRITO, 2008; BATIK, 2013), e do
desenvolvimento do controlador magnético por George Devol, um dos maiores cientistas da
robdtica (DEVOL,1952; NIKU.2013). Em 1952 a primeira maquina de comando numérico foi
construida no Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Em 1954, Devol cria o primeiro robd
programavel, abrindo portas para o seu uso funcional na industria (BEKEY, 1998). Em 1955
os cientistas Jacques Denavit e Richard S. Hartenberg desenvolveram as matrizes de
transformacdo homogénea, ferramenta crucial para os robds manipuladores e moveis
(HARTENGERG et al, 1955; NIKU,2013). Os primeiros robés industrias apareceram em 1961,
com a fundacdo da Unimation, a primeira empresa de robética fundada por Devol e Joseph
Endelberger, em Danbury nos Estados Unidos (EUA) (MUNSON, 2010). A General Motors
(GM), no mesmo ano, instalou o primeiro robd em sua producdo, proveniente da Unimation. Ja
em 1966, como mostra a Figura 1, Endelberger apresentou o rob6 Unimate para uma grande
audiéncia em rede nacional americana, no popular programa televisivo The Tonight Show.
Durante a apresentacdo, o rob0 realizou nimeros servindo cerveja em um copo, fazendo uma
tacada de golfe e até mesmo regendo banda musical do programa. Este fato foi uma grande
exposicao e publicidade ndo so para a empresa Unimation, mas para toda a robotica, que passou

de mera ficgdo para realidade.
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Figura 1 — Rob6 Unimate no programa The Tonight Show.

Fonte: Robotics Organization — A Tribute to Joseph Engelberger

Em 1967 ocorre a primeira importacdo de um rob6 na historia, feita pelo Japdo, ao
comprar o Mark I, também da Unimation, para ser usado na pintura por pulverizacdo da
indUstria automobilistica. O robd Shakey, o primeiro inteligente da historia, foi construido pelo
Stanford Research Institute no ano de 1968 (NILSSON, 1984). Mesclando trabalhos de robética
e 1A, ele foi projetado com a capacidade de reconhecer e modelar o ambiente ao seu redor,
planejando caminhos e movimentos anticolisdo. Na Figura 2 é mostrado o robd Shackey durante

a realizacéo de alguns movimentos.

Figura 2 — Robd Shackey realizando manobras

Fonte: SRI International
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Nas décadas de 70 e 80, os avangos na robotica foram numerosos e se espalharam para
o0 mundo (NIKU, 2013). O robd PUMA e o0 HO, primeiro humanoide, foram criados nesses anos.
EUA e Japdo se destacaram como os maiores desenvolvedores de tecnologias no campo,
detentores de varias industrias como a International Business Machines (IBM), Cinccinatti
Milacron, Honda, Fanuc, Unimation, nova divisdo de robética da GM dentre muitas outras. O
mundo corporativo, entdo, absorveu em larga escala a 1A e a robética, as quais, muitas vezes,
se tornaram indissociaveis uma da outra em sua aplica¢do, como o caso do ja mencionado robd
Shackey, o primeiro robd movel que utilizava técnicas de IA aliadas a sensores (DE SOUSA
PISSARDINI, 2013). A expansao dessas tecnologias evoluiu exponencialmente nas décadas
posteriores a medida que processadores mais poderosos foram produzidos, possibilitando o
surgimento dos carros auténomos e consolidando o desenvolvimento da robotica movel
(MAHADEVAN; NARENDRAN, 1990). Na Figura 3 € mostrado a mais recente linha de robos
moveis da Honda.

Figura 3 — Linha de robds mdveis apresentada pela Honda em 2018.

Fonte: Honda
Como vantagens dos robds moveis, podemos citar 0 aumento do grau de automacao e
flexibilidade de um sistema, otimizando e integrando o seu controle, através de uma rede de
computadores, otimizac¢do do fluxo de materiais e aumento da produtividade e diminui¢do do
risco do processo por substituir a presenca humana em ambientes nocivos (ROCHA, 2000). As

desvantagens estao relacionadas ao uso de baterias, sua durabilidade e complexidade envolvida
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para o desenvolvimento de tecnologias automaéticas voltadas para a navegagdo desses robds nas
vias.

Atualmente, os robds moveis desempenham fungdes em setores variados pelo mundo,
indo desde aplicacGes menores no uso domeéstico e comercial, até em atividades mais complexas
e maiores relacionadas a industria, agricultura e area militar (KAVRAKI; KOLOUNTZAKIS;
LATOMBE, 1998; SECCHlI, 2008; VICTORINO; RIVES; SLAM, 2006; WOLF et al., 2009).
No setor industrial e comercial, sdo utilizados para transporte de cargas e materiais em
depdsitos, armazéns, entre postos de trabalhos e dentro de linhas de producdo (ROCHA, 1998).
O setor militar foi responsavel por um grande desenvolvimento deste campo da robotica, tendo
em vista a dinAmica e variedade das tarefas destinadas aos robds moveis, tais como vigilancia
de instalacGes, desarme de bombas, transporte de materiais, ataques com armas de fogo,
espionagem e reconhecimento de ambientes hostis (VOTH, 2004). O robd militar Mark Il

Talon, mostrado na Figura 4, € um exemplo desse tipo de maquina com essas aplicacoes.

Fontes: FoxNews

3.1.1 AplicacGes da robdtica moével no contexto de casas de vegetacao

Nas ultimas décadas, a demanda global por alimentos aumentou constantemente devido
a explosdo demografica mundial, ao incremento da renda per capita na maioria dos paises e a
diversificacdo das dietas. Mas a partir de 2004, esse cenario resultou na escassez e
encarecimento de alimentos, esgotamento de estoques, subida de precos de fertilizantes e,
consequentemente, diminuigdo da produgdo mundial de alimentos (ONU, 2008). Uma grande
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crise internacional se instalou, afetando, principalmente, 0 mercado de gréos e cereais. Sob esse
contexto, o desenvolvimento de tecnologias voltadas a produgdo e otimizagdo dos processos
agricolas se faz muito importante. Uma das alternativas para o aumento da produtividade, é o
uso de estufas. O cultivo realizado sob essas condicdes, propicia o desenvolvimento da cultura
em regides pouco favoraveis, com irrigacdo controlada, reduzindo as contaminag@es por pragas,
doencgas e predadores naturais (GASPARETO, 2013; MANDOW et al.,1996; LENTEREN;
WOETS, 1988). Outras vantagens que o cultivo em estufas permite € o controle de umidade
(solo e ar) e temperatura (VIDA et al., 2004). Segundo Yang et al. (2013), essas duas variaveis,
juntamente com a luminosidade, séo os principais fatores que devem ser controlados em uma
casa de vegetacdo. Segundo Gasparetto (2013), a sua construcao segue formas geométricas bem
definidas, sendo as retangulares com cobertura de plastico de polietileno as mais utilizadas. A
organizacdo interna depende de fatores ligados aos tipos de culturas e instalacbes, mas
geralmente ficam organizadas em linhas, deixando corredores estreitos para locomogdo dos
trabalhadores que atuam no seu manejo (MANDOW et al., 1996).

No contexto mundial, o cultivo em estufas ja é consolidado, sendo uma atividade
praticada em todo o mundo e, em alguns paises, responsavel por maior parte da producédo
agricola (SANCHEZ-HERMOSILLA et al., 2010). E amplamente utilizado por mercados,
mesclando alta tecnologia e produtos com altos valores aditivos, contribuindo para o
desenvolvimento da plantacdo através do controle de qualidade e resisténcia ao clima, insetos
e doencas (YANG et al., 2013). Embora esse sistema seja susceptivel de auto grau de automacéo
e controle, a maior parte das operacbes ainda sdo manuais, como por exemplo colheita,
pulverizagdo e plantio (GASPARETO, 2013). Concomitante com a situacdo de ambiente
fechado, pouca ventilacdo, espaco reduzido, uso de agentes quimicos e bioldgicos, o trabalho
no interior das estufas pode se tornar nocivo para a satde dos trabalhadores (ACACCIA et al.,
2003; GONZALEZ et al., 2009; MANDOW et al., 1996; MEHTA; BURKS; DIXON; 2008;
SAMMONS; FURUKAWA,; BULGIN, 2005).

Um estudo conduzido em uma provincia espanhola com mais de 20 mil hectares
ocupados por casas de vegetacdo, avaliou a satde de uma populacdo de trabalhadores de suas
instalagBes. Foram encontrados niveis altos de doencas de pele, conjuntivite e mucosas
alteradas (MANDOW,1996). Embora a automacdo de operagdes como a de pulverizacéo,
irrigacdo, colheita e polinizacdo impactem positivamente nos custos econdmicos do processo,
ela ainda ndo elimina a exposicao as substancias nocivas. A robética movel pode ser alternativa
para essa questdo, uma vez que reduz significativamente o contato humano no ambiente de

trabalho ao mesmo tempo em que aumenta a produtividade.
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Em todo mundo, o setor agricola vem investindo muitos recursos em robdtica movel
para aplicaces na agricultura (ABRAHAO; MEGDA; BECKER, 2010). Agricultores vém
inserindo robds inteligentes nas lavouras a fim de diminuir trabalho manual e aumentar a sua
produtividade e qualidade (KO et al., 2015; SUPREM et al., 2013). Func¢des como o controle
de pragas e doencas, irrigagdo e monitoramento em tempo real sdo exemplos de atividades
importantes que um robd modvel pode desempenhar numa plantacdo (ALVES, 2015;
MANDOW et al., 1996). Wolf et al. (2009) expde que devido a maior precisao dos robés em
relacdo ao trabalho manual, a aplicacdo de pesticidas é feita em menor quantidade, trazendo
menos resultados nocivos para 0 meio ambiente. Existem vérios exemplos de aplicacdo de
robdtica mével na agricultura. Qingchun et al. (2012) projetaram um robd inteligente capaz de
colher morangos em casas de vegetacdo. Um braco roboético foi desenvolvido e configurado
para realizar o corte propicio para a colheita do fruto, a qual foi realizada com éxito. Testado
dentro do ambiente de uma casa de vegetacdo com 100 morangos maduros, o robo alcangou o
rendimento 86%. O sistema de navegacao é composto por camera de visdo 3D, com resolucéo
de 1024 x 768 pixels e lentes de 6mm para localizacdo dos frutos. Um algoritmo de
processamento digital de imagem planeja o corte do morango identificando apenas as areas
onde eles se encontram e, posteriormente, identificando o seu centro e realizando a manobra.

Na Figura 5, € mostrado um rob6 empregado na colheita de morangos.

Figura 5 — Exemplo de um rob empregado na colheita de morangos
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Outra aplicagdo no mesmo contexto, descrita por Mandow et al. (1996), € o robd
Aurora, representado na Figura 6, que foi desenvolvido por pesquisadores da Universidade de
Malaga na Espanha. Este robd pode se deslocar de maneira autbnoma pelos corredores de uma
casa de vegetacdo, fazendo uso de sensores de baixo custo. Além disso, pode pulverizar agentes

quimicos na plantacdo pois possui um pulverizador acoplado em sua estrutura.

Figura 6 - Rob6 Aurora — Universidade de Malaga, Espanha
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Fonte: Universidade de Mélaga
O trabalho de Nezhad et al. (2011) desenvolveu um protétipo de robd para ser empregado

na colheita de tomates. A Figura 7 mostra esse protétipo. Ele é formado por um brago robético
com uma mao mecanica na extremidade para realizar a colheita, e sistema de navegacdo para
navegacdo pela casa de vegetacdo. Seus sensores detectam ndo sO a posicdo de frutos
vermelhos, mas também a quantidade, através do processamento digital de imagens. Assim, a
mao mecanica, com o auxilio de um sensor ultrassénico que calcula a distancia, se move em
direcdo ao fruto, o engloba em seu interior e realiza torcdo para desprendé-lo da planta. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, ressaltando como vantagens desse sistema o fato de
poder evitar perdas na colheita, sendo capaz de cobrir &reas mais vastas em menores periodos

de tempo e com maior velocidade se comparado aos humanos
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Figura 7 — Robd movel para colheita de tomates

Fonte: Nezhad (2011)

Bac et. al (2014) desenvolveram um robd movel para colheita de pimenta doce. Seu
sistema é semelhante aos outros descritos anteriormente, com plataforma de navegacéo, braco
robotico e sensores para os frutos e obstaculos. O sensoriamento do fruto é realizado,
primeiramente, obtendo uma imagem do ambiente através das duas cameras acopladas na
estrutura. Essas imagens sdo processadas em conjunto com dados 3D para se determinar as
cores e evitar a colisdo com a planta. Entdo, o braco € posicionado na posicao correta para a
coleta do fruto. Uma camera comum e outra 3D, localizadas na extremidade do braco, auxiliam
na precisdo do movimento a fim de ndo danificar a pimenta. Em testes de laboratorio, o0s
sensores de obstaculos tiveram precisao de 1cm. Porém, nos testes realizados dentro da casa de
vegetacdo, a precisédo foi de 4,5 cm. Como resultado final, os autores propdem que mais estudos
sejam realizados para aumentar a precisdo do sistema.

O projeto de sistemas que realizem a navegacdo autdbnoma dos robds mdveis nas casas de
vegetacdo € complexo e importante nesse contexto. Como a principal tarefa de um rob6 mével
é a locomocéo, a escolha de métodos que irdo realizar essa atividade é crucial (GOZALEZ et
al., 2009). Nao s6 em termos de hardware, definindo a formas de locomocéo (rodas, esteiras)
mas também de software, planejando caminhos ou trajetorias, o sistema deve ser projetado para
possibilitar a melhor maneira de conferir a mobilidade requerida ao rob6 para que realize a sua
tarefa de maneira eficiente (METHA; BURKS; DIXON, 2008; SALES; OSORIO; WOLF,
2011). Gaspareto (2013) expde que pesquisas e trabalhos vém visando desenvolver tecnologias
para que rob6s moveis, inseridos em casas de vegetacdo, possam detectar paredes, realizar
curvas e manobras nos corredores e evitar colisdes com os elementos da planta. Uma meta
importante no desenvolvimento de sistemas de navegagdo em estufas agricolas é a deteccdo de
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obstaculos no seu interior (GASPARETO, 2013). Portanto, no contexto geral, espera-se que a
robdtica movel contribua cada vez mais para o desenvolvimento e otimizacdo das atividades

agricolas.

3.2 Planejamento de caminhos e trajetorias

Cada vez mais é necessario que os rob6s mdveis se desloquem rapidamente a fim de
otimizar a producdo e reduzir os custos dos processos em que estdo envolvidos
(GASPARETTO et al., 2015). Porém, esse aumento de velocidade ocasiona em dificuldades e
problemas para a realizacdo das manobras de locomocao, exigindo muito das engrenagens,
atuadores e processamento do microcontrolador. Em situacdes de desgaste, o tempo de vida util
do robd diminui e as tarefas ndo sdo executadas com qualidade. Assim, planejar a
movimentacdo por caminhos suaves que possibilitem uma movimentacdo rapida, sem exigir
muito do robd, se torna um desafio importante para a rob6tica mével (PEDROSA, 2003).

Gasparetto et al. (2015) mostram que planejar um caminho especifico é diferente de
planejar uma trajetéria. Enquanto que no planejamento de caminho leva-se em conta apenas o
ponto inicial, de onde o rob0 parte, e o ponto final, onde ele deve chegar, no planejamento de
trajetdria deve-se levar em conta variaveis temporais, por exemplo, aceleracdo e velocidade, no
calculo do deslocamento.

O planejamento da movimentagdo do robd pode ser realizado de duas maneiras: on -
line ou off-line (RAJA, 2012). Quando realizado off-line, o desenvolvedor ja possui todos 0s
conhecimentos sobre a estrutura da planta por onde o robé ira trafegar, tais como posi¢édo de
obstaculos, curvas e outras limitagbes. Caso existam outros objetos que se locomovam na
planta, além do robd, suas trajetérias também ja serdo conhecidas previamente. No
planejamento on-line, nem todas as informacdes da planta sdo conhecidas, sendo necessaria a
realimentacdo atraves de sensores e outras comunicacdes para se tomar decisfes. Operacdes
gue envolvem planejamento de movimento on-line requerem mais recursos em relacdo ao
planejamento off-line. Como exemplos de situaces em que o planejamento off-line é utilizado
pode-se citar usinas nucleares, dutos de transporte de material, fabricas, ambientes com poucas
mudangas em sua configuracdo e pouca movimentacdo. Mas de acordo com Masehian et al.
(2007), devido a alta dindmica e complexidade dos ambientes de aplicagdo atuais, as
abordagens on-line tém sido mais estudadas e desenvolvidas. Outro fator que contribui para
isso é , em certas situacOes, o conhecimento incompleto dos parametros do ambiente, 0 que

torna necessario o acompanhamento em tempo real do rob6 para a tomada de decisdes (
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HACHOUR, 2008). Atividades como exploracdo planetaria, reconhecimento de &reas e
mineracgdo sdo exemplos de situacdes onde ndo se obtém todas as informagdes prévias da planta.

Uma das ferramentas mais usadas para simplificar a simulacdo da estrutura do robd € o
“Espago C” (LOZANO-PEREZ; WESLEY, 1979). Nessa abordagem, também conhecida por
espaco de configuracdo, o rob6 é representado pontualmente, ou seja, suas dimensdes e
formatos ndo serdo levados em conta, transformando o planejamento de movimento num
problema bidimensional. A fim de se compensar essa representacao pontual do rob6, todos os
obstaculos sdo ampliados pela dimensdo do rob6 (RAJA; PUGAZHENTHE, 2012). Santana
(2007) mostra que existem duas categorias de espaco dentro dessa abordagem que auxiliam no
planejamento do movimento. Os Cobs se referem ao conjunto de possibilidades de interacdo
entre o robd e os obstaculos. Ja os Cfree se referem ao conjunto de configuragbes onde néo
existe essa intersecao .

A representacdo do ambiente € outro fator muito importante para se planejar uma
estratégia de movimentacao, e ela pode ser realizada utilizando dois tipos de mapa — topologico
e métrico (THRUN, 2002; WOLF et al., 2009). Os topoldgicos utilizam o mecanismo de grafos
para representar um cendrio, sendo 0s nds as possiveis localidades a serem alcangadas, e as
linhas as vias que as conectam (MATARIC 1990; KUIPERS; BYUN, 1991). Wolf et al. (2009)
expdem que, embora fornecam representacGes pouco detalhadas e simplificadas, os mapas
topoldgicos resultam como opgdes satisfatorias quando aplicados na geragdo de trajetdrias. A
representacdo mais detalhada e complexa € feita utilizando mapas métricos, como por exemplo
as Grades de Ocupacdo (Occupancy Grids; ELFES 1989). Ela consiste na representagédo
bidimensional da planta, dividindo o espaco de operacdo em subareas chamadas de células
(MORAVEC; ELFES, 1985; MORAVEC, 1989; BORENSTEIN; KOREN, 1991; MARTIN;
MORAVEC, 1996; WOLF et al., 2009). Thrun (2002) demostra que, utilizando o sistema
binario, o estado “ocupado” ou “livre” de cada célula pode ser representado. Em seguida, esses
estados sdo dispostos numa matriz que ira representar de maneira robusta e geral o espaco de
movimentacdo do robé (ALVES, 2015).

Os algoritmos usados para fazer o planejamento de trajetorias estdo relacionados as
fungdes de otimizagdo que trabalham com tempo minimo e/ou menor gasto energético
(GASPARETTO et al., 2013). Ja os que realizam planejamento de caminho estdo divididos
entre métodos que utilizam roadmap (rotas), campo potencial artificial e decomposicéo de
celulas (CHOSET et al., 2005; LAVALLE, 2006).
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Os métodos de roadmap reduzem o espaco de configuracdo a apenas uma dimensao
(GASPARETTO et al., 2015). Eles mapeiam o0s Cfree’s formando um roteiro de curvas
unidimensionais, o qual possui 0 conjunto de caminhos possiveis que sera vinculado ao ponto
de saida e chegada do robd, formando o caminho final a ser percorrido. Pode-se associar alguma
funcdo de otimizacdo para obter o caminho mais curto (CANNY; DONALD, 1988;
TAKAHASHI; SCHILLING, 1989).

Os metodos de decomposicdo de células subdividem o espaco livre em regibes
menores (células), formado, entre elas, a partir da relacdo de adjacéncia umas com as outras,
um gréfico de conectividade. Os nds representam 0s espacos livres e séo interligados somente
se forem adjacentes. Assim, realiza-se a pesquisa no grafico pelo caminho desejado a partir de
um numero finito de opcdes (GASPARETTO et al., 2015).

Na teora do campo potencial, o rob6é é considerado como um ponto movel sob
influencia de um campo (KATHIB, 1985). Esse campo é devido a disposicao geogréfica dos
obstaculos na planta. O destino final do rob6 é considerado como um potencial atraente, o qual
sera somado ao potencial repulsivo dos obstaculos gerando o resultado final, que sera chamado
de potencial total. A partir dai, o potencial total é interpretado como uma forca que aproxia o
robd do seu objetivo e evita os obstaculos. (GASPARETTO et al., 2015; KHATIB, 1985;
VOLPE, 1990; VOLPE; KHOSLA, 1990; GASPARETTO et al., 2015).

3.3 Algoritmos usados para geracdo de caminhos e 0 MRP

Segundo Junior (2018), os principais algoritmos utilizados para geracdo de caminhos
sdo o algoritmo A* (lé-se A-estrela), campo potencial, Arvores Aleatorias de Rapida
Exploracdo (RRT), algoritmos genéticos e Mapas de Rotas Probabilistico (MRP). Baseado em
critérios de alta robustez, praticidade, possibilidade de execucdo off-line em plantas estaticas,
desenvolveu seu trabalho utilizando o MRP em vérios ambientes simulados e obteve resultados
altamente satisfatorios (JUNIOR, 2018).

Paiva (2007) aponta 0 MRP como sendo um dos algoritmos para planejamento de
caminho com melhor rendimento em cenarios variados. Kvraki et al. (1998) mostram que, por
ter sido um dos primeiros algoritmos vidveis em aplica¢cbes no mundo real, ele € largamente
utilizado para planejar caminhos livres de colisbes para quaisquer tipos de robds moveis em
plantas com obstaculos imoveis. Também é utilizado para o célculo de trajetérias de robds

operando em ambientes estaticos.
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O funcionamento do MRP comeca com um grafo R (N,E), onde (N) é o nimero de nds,
(R) e (E) as arestas, situado no espaco livre de um conjunto de configuragdes m-dimensional,
sendo (m) o nimero de graus de liberdade do robd (ADORNO, 2008).

A primeira fase € a de aprendizado, onde ocorre a construcao da rota a partir de amostras
aleatorias da configuracdo do robd (n6s) geradas, as quais serdo adicionadas aos conjuntos de
nos do grafo (N). Um planejador local conecta esses nos, através de segmentos de retas, com
seus nos vizinhos desde que estejam a uma distancia maxima ja definida (KAVRAKI et al.,
1996; KAVRAKI; KOLOUNTZAKIS; LATOMBE, 1998). As conexdes que atenderem a esse
critério sdo adicionadas ao conjunto de arestas (E) do grafo.

A proxima fase é chamada de questionamento e se resume em formar o caminho entre o
ponto inicial e final através do grafo gerado (SOUSA, 2017). Assim, a fase de aprendizado € a
mais demorada e que consome maiores recursos computacionais. A fase de questionamento
demanda pouco tempo e ndo requer processamento elevado. Junior (2018) fez vérias simulacGes
aplicando o MRP como é exemplificado na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de caminho gerado pelo algoritmo MRP

Mapa de rotas probabilistico

Y [metros]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X[metros]

Fonte: Adaptado de https://www.mathworks.com/help/robotics/examples/path-planning-in-
environments-of-different-complexity.html
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Souza (2017) mostra que novos caminhos podem ser buscados a partir do grafo gerado
na fase de aprendizado, levando em conta novos pontos inicial e final. Barraquand et al. (2000)
expdem que a probabilidade de gerar um caminho valido se aproxima de 1 se a quantidade de
amostras tender ao infinito. No entanto, quanto maior a quantidade de amostras, maior sera a
demanda de processamento, afetando negativamente o tempo de operagdo. Assim, Sdo
necessarios critérios corretos que determinem o espagamento entre 0s pontos de forma a resultar
em uma representacdo adequada para a aplicacdo sem prejudicar o gasto computacional
(KAVRAKI et al., 1996).

Uma das vantagens do MRP é a velocidade com que fornece solugdes para aplicacdes
que envolvam areas extensas. Contudo, as solucbes fornecidas ndo sdo completamente
otimizadas na maioria das vezes. Trabalhos foram feitos para tentar sanar essa questdo,
utilizando planejadores locais mais eficientes e melhores amostragens. O MAPRM (Medial
Axis Probabilistic Roadmap), é uma variante do MRP que € especializada em planejar caminhos
em locais estreitos (WILMARTH; AMATO; STILLER 1999).

Junior (2018) também simulou o uso do MRP em uma planta de uma casa de vegetacao

do Departamento de Fitopatologia da UFLA. A Figura 9 mostra a sua simulacéo.

Figura 9 — Simulacdo 3D da casa de vegetacdo do Departamento de Fitopatologia da
UFLA.
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Fonte: Junior (2018).
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O objetivo foi fazer o rob0 trafegar por pontos especificados por entre os corredores da
estufa, simulando um aplicador de agentes quimicos, partindo do ponto inicial especificado até
0 ponto desejado. Dessa forma, a fase de aprendizado foi executada apenas uma Unica vez e, a
partir do grafo gerado, foram sendo determinados caminhos para que o robd circulasse por entre

os corredores até chegar no seu destino. Na figura 10 é mostrado esse processo.

Figura 10 - Aplicacdo do MRP no mapa da casa de vegetacao do Departamento de
Fitopatologia da Ufla. a) Mapa de rotas gerado; b) Caminho a ser percorrido pelo robd

ST T e

a| . I b

16 M | ] I g 16
! : | |

10 7 1

Y [meters)

2 25 3 as 4 45 5 55 B 6.5

X [meters]

Fonte: Junior (2018).

O caminho final percorrido pelo robd simulado é representado na Figura 11:



29

Figura 12 - Caminho percorrido (em azul) pelo robd
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Fonte: Janior (2018)

Foram realizadas outras simulagdes em ambientes diferentes, inclusive com o mapa da UFLA,
obtendo-se resultados satisfatorios em todos os casos. Por fim, o autor sugere a construcdo de

modelos reais e aplicacdes do algoritmo com robds moveis nessas plantas.

4. MATERIAIS E METODOS

O ambiente selecionado para a realizagdo dos testes e validagdo do algoritmo foi uma
casa de vegetacdo do Departamento de Recursos Hidricos da UFLA. A partir da modelagem e
geragdo da imagem em bitmap, o algoritmo MRP seré aplicado a fim de se determinar o melhor
caminho dentro dos contextos requeridos e diferentes niveis de complexidade. Depois de
validar o algoritmo no ambiente virtual, seréo realizados os testes numa planta em escala
reduzida da mesma casa de vegetacdo. E importante ressaltar que o todos os testes e validacdes

ja séo realizados com total conhecimento prévio do ambiente e suas condigdes estaticas.
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4.1 Descricao dos ambientes

Ap0s a visita nas instalacbes da casa de vegetacdo e realizacdo de medidas, foram
obtidos os seguintes valores para suas dimensdes: 6,7m de largura, 14,85m de comprimento e
area interna de 99,5m?. Em seu interior existem 12 canteiros de 1m de largura por 4m de
comprimento, separados 0,7m longitudinalmente e 0,5m em latitude. Na Figura 12 é mostrado

a representacéo da planta da casa de vegetacéo.

Figura 12 — Modelagem da casa de vegetacdo do Departamento de Recursos Hidricos
da UFLA
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Fonte: Do autor (2019).

O algoritmo MRP utiliza a representacdo do ambiente em bitmap (mapa de bits), onde
cada bit descreve uma informacdo da imagem. A representacdo em bitmap da planta € mostrada
na Figura 13.
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Figura 13 — Mapa de bits da imagem referente a casa de vegetacédo

Fonte: Do autor (2019).

4.2 O algoritmo MRP

O objeto de trabalho do algoritmo MRP é a imagem discreta (bitmap) do ambiente. O
software utilizado para rodar esse algoritmo foi 0 Matlab. No cédigo, foi criada uma Grade de
Ocupacéo (Binary Occupancy Grid) que delega o valor 1 para regides (pixels) ocupadas da
imagem, e o valor de O para as livres. Consequentemente, esse serd o padrdo para tracar o
caminho, onde s0 serdo utilizadas a s regides que receberam 0 (livres). A resolu¢do do mapa foi
determinada em células por metro, ou seja, cada célula representa uma fracdo da Grade de
Ocupacéo Binéria. Assim, a imagem é passada como entrada no inicio da funcdo principal no
campo map. Nessa etapa, € preciso garantir que a extensao do arquivo da imagem seja “.btm”
e que ele esteja na mesma pasta que contém as funcbes do algoritmo. O préximo passo é
informar, no cddigo da mesma funcéo, o local de partida do robd. Isto é realizado no campo
source. O algoritmo trabalha com a estrutura bidimensional do ambiente em coordenadas
cartesianas, sendo necessario passar, primeiramente, a coordenada referente ao eixo y e depois
a do eixo x. Deve ser informado, no campo goal, o destino final do robd. Para isso, também é
utilizado, da mesma maneira, o sistema de coordenadas do campo source. Por fim, é necessario
informar a quantidade de nos desejados. Na Figura 14, é feita uma representacdo do codigo com

suas linhas para declaragdo da imagem, parametros de posi¢do inicial, final e namero de nos.

Figura 14 — Exemplo de declaragdo dos parametros de posicéo inicial, final, namero
de nos e imagem.

map=im2bw (imread ('ESTUFA.bmp ")) :
gource=[19 1&];

goal=[150 &00];

k=200;

display=true;

Fonte: Do autor (2019).
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O cddigo é executado, sendo a primeira etapa (aprendizado) responsavel por
bombardear a figura com os noés e, respeitando os critérios de espagos livres, gera todos 0s
caminhos possiveis. O sistema exibe a imagem com esses caminhos e pede ao usuario que
pressione qualquer tecla para a realizacao da proxima etapa, a qual sera a de questionamento.
E gerado e exibido, na tela, o caminho final que levaré o robd do seu ponto inicial até o destino,

NO Menor percurso possivel.

4.1.2 Testes de validacdo do MRP
Para a realizacdo dos testes com o rob6 movel, foi necessario, primeiramente, validar o

algoritmo juntamente a planta da casa de vegetacdo do Departamento de Recursos Hidricos da
UFLA. Essa etapa serve para confirmar se existem erros l6gicos ou de sintaxe em alguma parte
do cddigo (BARNES, 2009). Erros légicos sdo erros que produzem resultados ndo desejados.
Por exemplo, um caminho que extrapole o limite entre um espaco livre com outro ocupado. Ja
um erro de sintaxe esta relacionado as falhas durante a escrita na linguagem do programa. Esses
erros sdo mais faceis de serem encontrados, pois sdo apontados pelo compilador ainda na etapa
de compilagdo. Os erros logicos sdao mais dificeis pois dependem da anélise do operador do

teste e s6 sdo visiveis depois da execucao do programa.

Foram realizados 3 testes, variando os parametros de entrada de posicéo inicial, final,
namero de nés e alterando a complexidade da planta com obstaculos nos caminhos livres. Todos
os resultados serdo analisados posteriormente.
4.1.2.a) Teste 1

Para o primeiro teste, ndo foram incluidos obstaculos no ambiente e foram realizadas 2
iteracBes variando o numero de nds. A posicao inicial foi 152, no eixo y, e 311, referente ao
eixo x. O restante dos parametros e resultados sdo mostrados na Tabela 1. Foram realizados
dois casos (1 e 2) onde o nimero de n6s foi mudado.

Tabela 1: Parametros de entrada e resultados do Teste 1

Caso Numero de nos Tempo de Tempo de execucdo Distancia
execucao da etapa da etapa de euclidiana
de aprendizagem  questionamento (s) (m)
(s)
1 200 23,59 0,968 9,12
2 400 126,56 0,106 8,46

Fonte: do autor (2019)



A Figura 15 mostra a fase de “bombardeamento” e aprendizado do caso 1.

Figura 15 — Fases de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do caso 1.

Fonte: Do autor (2019).

A foto da Figura 16 mostra as fases de “bombardeamento” e aprendizado do caso 2.
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Figura 16 - Fases de “bombardeamento” e aprendizado, respectivamente, do caso 2.

* W & e 0

Fonte: Do autor (2019).

Os caminhos finais gerados dos casos 1 e 2, respectivamente, sdo representados na
Figura 17,
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Figura 17 — Caminho final — a) Caso 1 b) Caso 2.
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Fonte: Do autor (2019).

4.2.1.b) Teste 2
No segundo teste, foram trocadas as posi¢oes (y;x) inicial e final para (7;8) e

(286;600), respectivamente. Também foram adicionados obsticulos na planta do
ambiente (Figura 18). O teste foi realizado em duas iteragdes conforme mostra a tabela

2:
Tabela 2 — Pardmetros e resultados referentes ao Teste 2.

Caso NUmero de nés Tempo de Tempo de execucdo Distancia
execucdo da etapa da etapa de euclidiana

de aprendizagem  questionamento () (m)

(s)
1 200 31,11 1,34 19,82
2 400 142,27 0,455 18,45

Fonte: Do autor (2019).



E mostrado na Figura 18 o desenho da planta com obstaculos impedindo certos

caminhos.

Figura 18 — Planta com obstaculos, representados por tracos que impedem o trajeto

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 19, € possivel ver as fases de “bombardeamento” e aprendizado do caso 1.
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Figura 19 — Fases de “bombardeamento” e aprendizado do Caso 1, respectivamente.

i
A

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 20 mostra as fases de “bombardeamento” e aprendizado do caso 2.
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Figura 20 — Fases de “bombardeamento” e aprendizado do Caso 2, respectivamente.
B

Fonte: do autor (2019).

Os caminhos finais dos casos 1 e 2, respectivamente, sdo mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — Caminho final a) Caso 1 b) Caso 2.

Fonte: do autor (2019).

4.1.2.c) Teste 3
O Teste 3 foi feito simulando um cenério impossivel de se tracar uma rota. Para isso, foram

colocados obstaculos de maneira a impedir qualquer caminho entre o ponto inicial (7;8) e o
final (286;600). A Figura 22 mostra o cenario do Teste 3.
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Figura 22 — Planta com todos os caminhos blogueados por obstaculos.

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 23 é demonstrado as duas primeiras fases de aplicacdo do algoritmo na planta.

Figura 23 — Aplicacéo do algoritmo.

Fonte: Do autor (2019).
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Porém, na ultima fase, o caminho nédo foi gerado e surgiu uma mensagem de erro na
janela de comando, como mostra a Figura 24.
Figura 24 — Mensagem de erro “ Caminho nao encontrado”.

I(

Command Window

LIRS PIESS dily REY

click/press any key
Error using astart (line 79)

no path found

Fonte: do autor (2019).

4.3 Plataforma movel
O robd mdvel utilizado nesse trabalho foi montado a partir de pecas adquiridas

separadamente. Constitui, basicamente, de um sistema com dois motores e trés rodas para
locomocéo, um chassi, micro controlador com Ponte H e alimentagdo a base de bateria. A
Figura 25 mostra uma foto do robd utilizado.

Figura 25 — Robé utilizado no projeto.

Fonte: Do autor (2019).
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4.3.1 Descrigcao dos componentes
e Microcontrolador Arduino Uno R3 - é uma placa baseada no microcontrolador

Tmega328. Sua funcgdo é realizar o controle do dispositivo lendo dados de suas entradas
analogicas e digitais e enviando sinais de comando a partir das saidas digitais. Possuli
quatorze pinos de entrada/saida digital, sendo que seis desses pinos podem ser usados como
saida PWM (Pulse Width Modulation). Possui também outras seis entradas analdgicas,
cristal oscilador de 16MHz, entrada USB (Universal Serial Bus), conex&o do tipo ICSP (In-
Circuit Serial Programming) e um botdo de reset para reinicia-la. A programacéo é feita
em linguagem C/C++. Devido a simplicidade e praticidade dos microntroladores Arduino,
na prototipagem de projetos, a sua popularidade é muito grande. Assim, existe grande
disponibilidade de documentacéo e bibliotecas de programacao, o que foi uma vantagem
para o projeto. Na figura 26 é mostrado um Arduino Uno R3.

Figura 26 — Exemplo de uma placa Arduino Uno R3, como a usada no robo.

1
DIGITAL (PWM~)
»

Ll

i ) e
; RXBE( ARDUINO
. Jupe .
P ey O, 0 .
prm. ® [T waos"mv TrALY

.o
S— 0 .
3 oy, S
-
I

Fonte: Ardunio homepage (www.arduino.cc).
e Motor Shield L293D Driver (Ponte H) — é um circuito elétrico que permite que uma

tenséo seja aplicada a uma carga, neste caso o motor, fazendo-o girar em qualquer diregcdo
e velocidade especifica. Isso serd necessario para controlar o sentido de giro para realizar
manobras e definir velocidades de deslocamento. O funcionamento desse circuito pode ser



43

descrito analisando quatro chaves que fazem ligacéo entre o motor e fonte de alimentacao,

como mostra a Figura 27.
Figura 27 — Exemplificagdo do funcionamento de um circuito Ponte H.

S1 S3

S2 S4

Fonte: Wikipedia (https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_H)

Caso as chaves S1 e S4 forem fechadas, a corrente elétrica circulard no sentido da esquerda
para a direita, fazendo o motor girar no mesmo sentido. Se forem desligadas essas duas chaves
e forem ligadas S3 e S2, o sentido da corrente e giro do motor invertem. A Figura 28 mostra

como os sentidos da corrente variam conforme o acionamento das chaves.

Figura 28 — Sentidos da corrente e do giro do motor variam conforme as chaves sao

acionadas.
) s1 [ s3 A s1 s3
S2 Corrente 34[ S2 [ Corrente

Fonte: Wikipedia (https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_H)
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No caso da placa L293D, em vez de chaves mecanicas, transistores e diodos realizam esse
chaveamento. Quando a base de um transistor é polarizada, ele é capaz de conduzir corrente
entre seus terminais Coletor e Emissor (BOYLESTAD, 1996). Se o transistor for do tipo NPN
(Negativo — Positivo — Negativo), a conducéo da corrente sera do Coletor para o Emissor. Caso
ele seja do tipo PNP (Positivo — Negativo — Positivo), a corrente fluird do Emissor para o
Coletor. Os transistores NPN funcionam como condutores quando ha um nivel l6gico alto em
sua Base, e 0s do tipo PNP, quando o nivel l6gico é baixo. A Figura 29 mostra um exemplo de

um circuito similar ao da placa.

Figura 29 — Circuito similar ao da placa, com transistores e diodos realizando o

chaveamento.
[ an
BCS5E | BCESE
SAIDA DIGITAL 0 j 1M4004 1004
510R & i :I—‘I"vl'v‘r—
| T
(wmoi{)
| | S
. ,_-'| =] I: al'-] 04 A EE I—‘\llm—l L
BC548 | ' N BCS48
SE S d
0 ([ GHDY
-
SAIDA DIGITAL 2

Fonte: Maxwell — Bohr Instrumentacéo Eletrénica
A ponte esta ligada as saidas digitais do microcontrolador. Q1 e Q3 sédo transistores do tipo
PNP e Q2 e Q4 sdo do tipo NPN. Se o nivel légico na saida digital zero for 1 (alto), Q1 ndo
conduzira corrente, enquanto que Q2 podera conduzir. Se o nivel légico na saida dois for baixo,
Q3 conduzird e Q4 ndo. Nessa configuracdo, haverd uma corrente fluindo entre Q3 e Q2
fazendo o motor girar num determinado sentido. Para inverté-lo, basta inverter o nivel l6gico
das duas saidas. Se os sinais l6gicos nelas forem iguais, 0 motor ird parar de girar pois serao
acionados, simultaneamente, ou os dois transistores superiores ou os inferiores. Os diodos tém
a funcdo de drenar a corrente que ainda existird quando um transistor é desligado, pois as
propriedades indutivas do motor forcardo a passagem de corrente pelo circuito. Dessa forma,
os diodos funcionardo como dispositivo de seguranca. Apesar de todo esse mecanismo descrito
ser trabalhoso e pouco préatico, em termos de programacdo, o seu uso fica facilitado ao se

incorporar, ao cddigo do rob6, a biblioteca AFMotor. h, a qual simplifica os comandos de alterar
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sentido de giro e faz controle da velocidade atraves do PWM. Isso sera discutido no topico que

abordara os comandos do robd.

e Motor DC 3-6V — é responsavel por movimentar as rodas do robd (Figura 30). Séo
utilizados dois motores acoplados ao chassi. Operam numa faixa de tenséo entre 3V a6V e
corrente continua. Possuem caixa de reducédo de 1:48. A 3V, consomem 3mA de corrente,
produzindo torque de 0,35Kgf/cm, cada um. A 6V, consomem 120 mA com torque de
0,8Kgf/cm. Sem carga, vao de 90 a 200 rota¢des por minuto (RPM). Seu peso é de 30g, 0
que ndo traz dificuldades com peso para a locomogao da plataforma. E um tipo de motor
facilmente encontrado no mercado de pecas para projetos de robotica. Seu controle é feito
a partir da ponte H L293D. Na Figura 30 é mostrado um Motor DC 3-6V.

Figura 30 — Motor DC 3-6V.

Fonte: Robocore (https://www.robocore.net/loja/motores/motor-dc-3-6v-com-caixa-
de-reducao-e-eixo-duplo?gclid=CjwKCAjw_YPnBRBREiIwAIP6TJ84-
ao8liwMs0ilpQK1ZAbDJek61zxpx4-dbcFhLcBtmL9gGXUO--xoCn_AQAvVD_BWE).

e Chassi 2WD e rodas — constitui a estrutura mecanica do robd, onde estdo acoplados
todos os outros dispositivos. O chassi possui 21,2cm de comprimento por 15,2cm de
largura e é confeccionado em acrilico. Em sua extremidade traseira, possui uma pequena
roda movel, chamada de “roda boba”, por ndo possuir mecanismo de controle, servindo
para dar sustentacdo a estrutura e auxiliar os movimentos. As rodas dianteiras sdo de

borracha, com 68mm de didmetro e 25mm de largura.

A alimentacgéo do robd foi realizada com uma bateria de 9V. As liga¢des entre 0s componentes
e 0 microcontrolador foram feitas com cabos de conexdo (jumpers). Foi adicionado também, a
fim de se proteger e conservar o sistema, um interruptor para ligar ou desligar a bateria no

sistema.
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4.4 Codigo de programacéao do robd

A programacao foi realizada na IDE (Integrated Development Enviroment) do Arduino

utilizando a linguagem C++. Para realizar as operacdes sobre 0os motores, em conjunto com a

ponte H, foi necessario o uso da biblioteca AFMotor.h, a qual media a comunicagédo entre o

usuério e a placa. Através do comando “import” ela é adicionada ao codigo e pode-se utilizar

0S seus comandos:

AF_DCMotor — utilizado na primeira parte do codigo para definir em qual pino o motor
esta ligado. O motor esquerdo foi conectado aos pinos referentes a M1 (jumper vermelho
polo positivo, jumper preto negativo). O motor direito foi acoplado nos pinos de M2. Eles
foram nomeados como motorl e motor2, respectivamente. Nessa sintaxe, utiliza-se o
argumento 1 para o caso de estar ligado em M1, e 2 para M2. A Figura 31 exibe a ligacdo

dos motores na placa e o codigo de programacéo.

Figura 31 — ngagao dos motores na placa e cédigo na IDE do Arduino
) #include <AFMotor.h> // inclui biblioteca de manipulagdo de motores DCs.

//Definindo 03 pinos
AF DQotor motorl(l);  // Define o motorl ligado ao M1

MH Fla

AF DQotor motor2(2);  // Define o motorZ ligado ao M2

Fonte: Do autor (2019).

Método “motor.setSpeed()” — método utilizado para definir a velocidade do robd, a partir
do PWM. Como o Arduino é um controlador digital, a técnica de PWM é empregada para
se obter resultados analdgicos a partir de entradas digitais. Consiste em produzir uma onda
quadrada, de alta frequéncia, cujo tempo em que ela permanece em nivel l6gico 1 pode ser
controlado. Com a variacdo da porcentagem desse tempo, conhecido como Duty Cycle, é
possivel conseguir valores entre 0 minimo e maximo da tenséao total disponivel, por meio
da alteracéo do valor médio da onda obtida. No caso do Arduino, esses valores (minimo e
méaximo) vao de OV (0% do Duty Cycle) a 5V (100% do Duty Cycle). A frequéncia no
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microcontrolador é de 500Hz, sendo o periodo de 2ms (linha verde) como mostrado na

Figura 32.
Figura 32 — Exemplos da variacdo do Duty Cycle e ondas produzidas.
2ms
. |
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Sv l |
Ov : .
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Sv | ; ;
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»
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Fonte: Do autor (2019).

O valor da onda média pode ser calculado multiplicando a tensdo méxima (Vmax) pelo Duty
Cycle. Por exemplo, um Duty Cycle de 80%, nessa aplicagéo, produziria uma tensdo de 4V. Na
sintaxe do codigo, o valor desse ciclo de trabalho é fornecido como sendo um valor entre 0
(minino) e 255 (maximo). Isso deve-se ao fato dele ser armazenado em 8 bits pelo
microcontrolador. No codigo, foi definida uma varidvel inteira “velocidadeMotores” para
receber esse valor. Em seguida, ela é passada como parametro para o método “motorl.setSpeed”

e “motor2.setSpeed”, como mostrado na figura 33.
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Figura 33 — Velocidade sendo passada como parametro, em destaque, no

cadigo.
S/ inclusédo de bibliotecas.
#$include «<AFMotor.h> J// inclui bkikblicteca de manipulacdc de motores DCs.
//Definindo o3 pinos
AF DCMotor motorl(l); S/ Define o motorl ligado aoc M1
AF DCMotor motord (2); S/ Define o motor? ligado aoc M2
int wvelocidadeMotores = 80;
vold setup(){
Serial.begin{9600); // inicializa a comunicagdc serial para mostrar dados
motorl.setSpeed (velocidadeMotores) » S/ Define a wvelocidade para o3 motores.

motor? . setSpeed (velocidadeMotores) ;

1

Fonte: Do autor (2019).

e Método “motor.run( ) — método utilizado para fazer o robd se locomover. E utilizado tanto
para andar para frente, para tras ou parar. Se o argumento for “FORWARD?”, o sentido de
giro das rodas sera para frente. Caso seja “BACKWARD?”, sera para tras. “RELEASE” faz 0s
motores pararem. Esse método é utilizado em conjunto com um método basico chamado
“delay( )”. Ele é que determina por quanto tempo a acéo ird acontecer (andar 1 segundo
para frente, por exemplo). O parametro desse método deve ser um numero inteiro que sera
interpretado como o tempo em milissegundos. Os movimentos de virar sdo realizados
utilizando os parametros “FORWARD” e “BACKWARD”, a0 mesmo tempo, em rodas
diferentes. Se a intencdo é virar a esquerda, o0 motor do lado direito deve girar para frente
(FORWARD) enquanto que o da esquerda deve girar para tras (BACKWARD). O angulo de
giro sera determinado pelo método “delay( )”, através do parametro de tempo, que mantera
0 robd fazendo o giro. A rotina mostrada na figura 34, mostra um movimento de andar para
frente durante 1 segundo, realizar uma curva para a esquerda de aproximadamente 45°,
andar para frente outro segundo e parar. Importante manter qualquer rotina desse tipo dentro
do “void setup”, pois sera realizada apenas uma vez. Caso a coloque dentro do “void loop”,
ela ficard se repetindo. Na Figura 34 é demonstrado um exemplo de cddigo de

movimentacéo do robd.
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Figura 34 — Exemplo de movimentacao para o robd.

/{ inclus@o de kibklictecas.
#include <AFMotor.h> J/f inclui bkiblioteca de manipulacéc de motores DCs.

S /Definindo o3 pinos

AF DCHMotor motorl(l); [/ Define o motorl ligado ao Ml
AF DCHMotor motor (2); f/ Define o motor? ligado ao M2
int welocidadeMotores = B0;
vold setup(){
Serial.begin{9600); // inicializa a comunicacdc serial para mostrar dados
motorl.setipeed (velocidadeMotores) ; // Define a velocidade para o3 motores. |
motor?.setSpeed (wvelocidadeMotores) ;
motorl. S/ Gira motor esquerdo para frente.
motor? : /S Gira motor direitoc para frente.
delay (3000} ; /{ Prolonga a agdc por 1 segundo.
motorl.run (BACKWLED) ; // Gira motor esquerdo para trés.
motord.run (FOREWARD) » // Gira motor direito para frente.
delay (150} S/ Tempo aproximado para girar o robd 30°, nessa velocodade
motorl.run (FOEWARD) » // Gira motor esquerdo para frente.
motor?. run (FOREWLE { Gira motor direito para frente.
delay (3000); // Prolonga a agdo por 1 segundo.
motorl.run (EELEASE); // Péra motor esquerdo.
motor?.run (RELEASE) ; // Para motor direito.
}

void loop () {

Fonte: Do autor (2019).

4.5 Testes com 0 robd
De posse de todas as informacGes descritas acima, alguns testes com o robd foram

realizados a fim de se determinar uma velocidade padrdo com tempos de deslocamento e de
giro. Foi escolhido parametro de 80 para o método “motor.setSpeed ( )”. Nesse padrio, o robd
anda em linha reta, com poucos erros, apresentando uma velocidade de 15 cm/s. Para realizar
um giro de 45°, o parametro de tempo em “delay ( ) ¢ de 600ms. Um giro de 90°, requer 1200
ms.
4.5.1 — Pista de testes

Baseado na planta da casa de vegetacdo do Departamento de Recursos Hidricos da
UFLA, foi construida outra, em escala menor, com 4,2m de comprimento e 2,7m de largura.
As estufas tém dimensédo de 60x30 cm, separadas por 60cm ao longo do comprimento e 30cm

verticalmente. Na Figura 35, é possivel ver como ficou a planta final.
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Figura 35 — Planta em escala menor da estufa.

Fonte: Do autor (2019).

Foram realizados dois testes com o robd para avaliar aplicacao do sistema:

e Teste 1 — ponto inicial (288;538) e ponto final (43;931 ). Numero de nds igual a 100. A
Figura 36 mostra os pontos de partida e chegada do caminho.



Figura 36 — Pontos de partida e chegada do rob6 na planta construida.
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Chegada @
® partida
Fonte: Do autor (2019).
Sd0 mostradas, nas Figuras 37 e 38, respectivamente, as fases de
bombardeamento, aprendizado.
Figura 37 — Fase de bombardeamento do Teste 1.
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Fonte: Do autor (2019).
Figura 38 — Fase de aprendizado do teste 1

% R o
= vl

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 39 € mostrado o caminho gerado. O fundo quadriculado é um artificio empregado
para se conhecer a extensdo correta a ser percorrida no caminho. Cada quadrado representa
10cm da planta construida. O caminho foi dividido em 4 segmentos de reta (a,b,c e d). Cada
segmento foi considerado um vetor e, a partir dele, foram derivadas suas duas componentes em
x ey (por exemplo, ax e ay). Aplicou-se o teorema de Pitdgoras onde o segmento de reta foi
considerado como sendo a hipotenusa e as componentes 0s catetos do tridngulo retangulo

formado.
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Figura 39 — Caminho gerado.

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 40 mostra como foram feitas as divisdes dos segmentos de reta e um exemplo
das relacGes do triangulo retangulo para o segmento a.

Figura 40 — Relacg0es de triangulo retangulo para encontrar a extenséo dos
segmentos de reta do caminho.




recebe a medida dos catetos em centimetros, foi obtido que a = 41 cm, b= 70,7cm e d= 72,1
cm. O segmento ¢ ndo possui componente em y e seu calculo foi feito apenas contando os
quadrados, onde c= 60cm. Os angulos de rotacdo foram apenas considerados como 90°, 45° ou
15°,

Fonte: Do autor (2019).

41, para o deslocamento do rob6:

Testel §

Depois do calculo, utilizando o Teorema de Pitagoras, em uma funcdo no MatLab, que

A partir dessas informagdes, foi implementado o seguinte cédigo, como mostra a Figura

Figura 41 — Cddigo implementado no Arduino para o deslocamento do robé.

motorl.run (BACKWARD) ; // Gira motor esguerdo para trés.
motor?.run (FOEWARD) ; // Gira motor direito para frente.

delay(400);
motorl.run {FCRWARD) ; //
motord.run {FCRWARD) » 7/
delay (2985) ; ff
motorl . run (BACEWERD) -/ f
motor?.run {FCEWNAED) » /S
delay (1000} ff
motorl.run (FCEWARD) » //
motor?.run (FCEWARD) » //
delay (48500 5 £
motorl.run {(FCRWARD) » //
motor? . run (BACEWARD) » 7/
delay (1000} ; ff
motorl.run {FCEWNAED) » 7/
motor? . run {FCEWAED) » //f
delay (4000) 7 i
motorl . run (BACKWARD) ; //
motor?.run {FCRWARD) ; //
delay (1000} ; £
motorl.run {(FCRWARD) » //f
motor?.run {(FCRWARD) » 7/
delay(4900) »

motorl.run {RELERSE): //
motor?.run{(RELELRSE) ; //
ff

Gira
Gira
robd
Gira
Gira
Gira
Gira
Gira
ERobd
Gira
Gira
Gira
Gira
Gira
Robd
Gira
Gira
Gira
Gira
Gira

Fara
Fara
Robd

f/Gira o robd 15°, para a esguerda.

motor esaguerdo para frente.
motor direito para frente.

percorre o3 4lcm do segmento a.

motor e3gquerdo para trés.
motor direito para frente.
o robd 45° parz a esugerda.
motor esguerdo para frente.
motor direito para frente.
percorre o3 71, Tom.

motor esagquerdo para frente.
motor direito para tras.

o robd 45° para a direita.
motor esguerdo para frente.
motor direito para frente.
percorre o3 60 cm.

motor esguerdo para tras.
motor direito para frente.
o robd 45° para a esugerda.
motor esgquerdo para frente.
motor direito para frente.

ff{ Robd percorre o3 72,lcm.

motor esgquerdo.
motor direito.
g3téd no seu deatino final

Fonte: Do autor (2019).

“bombardeamento”.

Teste 2 — foi usado como ponto inicial as coordenadas (49;275) e final (336;965). Um

obstaculo também foi adicionado. O ndmero de n6s foi de 200. A Figura 42 mostra o
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Figura 42 — Fase de bombardeamento.do Teste 2.

= 2

Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 43 é mostrada a uma foto da fase de aprendizado do Teste 2.

Figura 43 — Fase de aprendizado do Teste 2

Fonte: Do autor (2019).
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Com o caminho gerado, é aplicada a mesma técnica do fundo quadriculado e as componentes
do segmento formando triangulos retangulos. A Figura 44 mostra o caminho gerado e um
exemplo de relacbes do triangulo retangulo para o vértice c.

Figura 44 — Caminho gerado (vermelho), subdivisdo dos segmentos (a até f) e
exemplo da aplicacdo do Teorema de Pitagoras no segmento c.

o

Cheg

|
I

Fonte: Do autor (2019).

O tamanho dos segmentos obtidos foi: a =50cm, b =82,5cm, ¢ = 107,7cm, d = 114, e = 31,6cm

e f=110cm. Com essas informacdes, o cddigo para locomover o robd foi implementado, como
mostra a Figura 45.



Teste_2

motorl.run (BACKWARD) = //F
motor?.run (FORWLED) & //

delav {300}
motorl.run (FCEWRRD) - /S
motor?.run (FOEWRRD) » //
delay {3600} rf
motorl . run (BACKWAED) = /S
motor?.run (FORWERD) ; /S
delay {600} fr
motorl.run (FORNERD) » /S
motor?. run {(FORWRERD) » /S
delay (5300); rr
motorl.run (FOEWRRD) » //
motord. run (BACKWAED) - //
delay {600} ; fr
motorl.run (FORWERD) ; //
motor?.run (FORWERD) ; /S
delay {7000}z £
motorl . run (BACKWAED) = /S
motor?. run (FOCEWRRD) - //
delay {(&00) ; I
motorl.run (FORWARD); //
motord.run {(FORWRERD) ; //
delay {7600} ff
motorl.run (FORWERD) ; //
motor?. run (BACKWAED) =/ /
de=lav {300} rf

motorl.run (FOEWRRD) » //
motord.run (FORWARD) ; //
delay (2100} ; £
motorl.run (BACEWAED) » 7/
motor?.run (FORNERD) ; //f
delav (1200}
motorl.run {FORWRRD) » //f
motor?.run (FOEWARD) » 7/
delay {7180} ; I
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Figura 45 — Codigo de movimentacdo do robd para o Teste 2

motor e3gquerdoc para trés.
motor direito para frente.

ffGira o robé 15%, para a eaquerda.

motor esguerdo para frente.
motor direito para frente.

percorre o3 30cm do segmento a.

motor esgquerdoc para tras.
motor direito para frente.
o robd 45° para a esugerda.
motor esgquerdo para frente.
motor direito para frente.
percorre o3 82, 5cm.

motor esgquerdo para frente.
motor direitoc para tras.

o robd 45°% para a direica.

motor esgquerdo para frente.

motor direito para frente.
percorre o3 107,7 cm.
motor e3gquerdo para tras.
motor direito para frente.

o robd 45% para a esugerda.
motor esagquerdo para frente.

motor direito para frente.
percorre o3 ll4cm.

motor e3gquerdoc para trés.
motor direito para frente.
o robd 15° para a direita.

motor esgquerdo para frente.
motor direito para frente.
percorre o3 31,6 cm.

motor esgquerdo para trds.
motor direito para frente.

ff Gira o robd 890° para a esugerda.

motor esquerdo para frente.
motor direito para frente.
percorre o3 110cm.

motorl.run (RELEASE); // Para motor eaguerdo.
motorZ.run (RELERSE); // Pédra motor direito.
// Bobd estd no seu destino final
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Fonte: do autor (2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes de validacéo do algoritmo apresentaram resultados satisfatorios. Em todos o0s
trés casos de aplicacdo, juntamente com as varia¢Oes de cada um, o algoritmo realizou a fase
de bombardeamento e aprendizado corretamente, sem extrapolar os limites com obstaculos ou
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de elementos da planta. A geracdo de caminho foi correta para os dois primeiros casos e 0 erro
ocorrido no ultimo ja era esperado, uma vez que ndo havia possibilidade de geracdo de caminho
por causa dos impedimentos posicionados na pista. A diferenca entre os tempos de
processamento para os casos com 200 nos e os com 400 também estd conforme o
funcionamento normal do algoritmo, visto que com 400 nds, as possibilidades de caminhos sdo
maiores, 0 que resulta em mais combinagOes e processamento maior. A diferenca entre 0s
tempos da fase de aprendizado e questionamento também aconteceu em todos os casos, sendo
o tempo de aprendizado maior, 0 que também esta conforme o descrito na teoria sobre o

funcionamento do MRP.

Os testes envolvendo o rob6 e a planta foram satisfatorios, evidenciando ser essa
metodologia um bom inicio para o desenvolvimento de aplicacdes com robética mével em casas
de vegetacdo. No entanto, muitas corre¢Oes precisaram ser realizadas para que o robd tivesse
um desempenho bom ao seguir o caminho tragado. A primeira foi a necessidade de calibracdo
constante das velocidades das rodas com valores diferentes para cada uma, para que o robé
fizesse uma linha reta. A poténcia entregue ao motor direito foi configurada para ser menor
porque o robd estava se desviando para a direcdo esquerda quando acionado para andar em
linha reta. Outra correcdo importante foi em relacdo a padronizacdo das velocidades mediante
os valores informados no cddigo. Os testes mostraram que o rob6 andava uma faixa de 15 cm
para o valor de 80% do Duty Cycle. No entanto, a medida que a bateria se descarregava, esse
valor mudava, o que comprometia o deslocamento correto do robd na planta. A poténcia para
0 giro do robd precisou ser aumentada porque o terreno da planta tinha muito atrito. Em vista
da necessidade de poténcias diferentes nos dois motores para o deslocamento em linha reta,
sempre que era preciso realizar uma manobra de giro, os motores eram configurados novamente
com a mesma poténcia para que o giro ndo ficasse desequilibrado, perdendo precisdo. A Figura
46 mostra como foram implementadas todas essa mudancas no cédigo do teste 1:



Figura 46 — Cddigo do Teste 1 com correcgdes.

// inclus@oc de biklioctecas.
#include <AFMotor.h> // inclui biklioteca de manipulagdo de motores DCs.

J/Definindo o3 pinos

AF DCMotor motorl(l); f/ Define o motorl ligado aoc M1
AF DCMotor motord (2); S/ Define o motor? ligado aoc M2
int welocidadeMotoresl 20y

a35;

int wvelocidadeMotores2
int welocidadegiroc = 100;
void setup(){
Serial.begin(9600); // inicializa a comunicacdc serial para mostrar dados
motorl.setSpeed (velocidadegiro) ; L.
motord.setipeed (velocidadegiro) ;
motorl.run (BACEWLAED) ;// Gira motor esguerdo para tras.
motor?.run {(FCRWARD) » // Gira motor direito para frente.
delay (200} ffGira o robd 15%, para a esguerda.
motor2. setSpeed (velocidadeMotores2) » //Correcdc de poténcia
motorl. setSpeed (velocidadeMotoresl) ; //correcdo de poténeia
motorl.run (FOEWARD) ; // Gira motor esgquerdo para frente.
motor?.run (FOEWARD) ; // Gira motor direito para frente.
delay (2985); f/ robd percorre o3 4lcm do segmento a.
motorl.setSpeed (velocidadegiro) ; //Correcéc de poténcia para girar
motor?. setSpeed (velocidadegiro) ; //Correcéc de poténcia para girar
motorl.run (BACKWAED) ;// Gira motor esguerdo para tras.
motor?.run {(FOEWAED) » /S Gira motor direito para frente.
Ad=lay (500} 2 ff Gira o robd 457 para a esugerda.
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motor?. d {(velocidadeMotoresz) ;

velocidadeMotoresl) ;

{
motorl. d(

motorl.ru » // Gira motor esquerdo para frente
motors? . ru » J/ Gira motor direito para frente.
delay (4000) ; // Bobd percorre os 71, Tcm.

motorl.setSpeed (velocidadegiro) ; // Corregdc de poténcia

motord.3etI] d {(wvelocidadegire) ;// Correcdc de Poténcia
motorl.run V&RD) ;7 // Gira motor esgquerdo para frente.
motor?.run (BACEWRED) ; // Gira motor direito para tras.

delay (1200); ff Gira o robd 45° para a direita.

motor?.setipeed (velocidadeMotores2) @
motorl.setSpeed (velocidadeMotoresl) ;

motorl.run (FOEWARD) ; // Gira motor esguerdo para frente
motor?.run {FORWARD) ; // Gira motor direito para frente
delay (5200} ; /f Robd percorre o3 &0 cm.
motorl.setSpeed (velocidadegiro) ;

motor?.setSpeed (velocidadegiro) ;

motorl .. run (BACEWRERD) » // Gira motor esgquerdo para tras.
motor?.run {FORWAED) » /S Gira motor direito para frente
delay (500) 7 f/ Gira o robd 45° para a esugerda

:
motor?.3etD]

d {(wvelocidadeMotoresl) ;
motorl.run (FORWARD) ; // Gira motor eagquerdo para frente.

motor?.run {FORWARD) ; // Gira motor direito para frente.
delay (4000) /f Robd percorre o3 72,lcm.
motorl.run {RELERSE): // Para motor esgquerdo.

motor?.run (RELELSE) ; // Péara motor direito.

// Robd estéd no seu destino final
Fonte: Do autor (2019).

Em relacdo ao calculo dos comprimentos baseado no Teorema de Pitagoras juntamente
com o fundo quadriculado, os resultados foram satisfatérios. Um fator negativo do algoritmo
que influenciou o trabalho, foi o fato dos caminhos serem gerados sem levar em conta as
dimensGes do robd, o que resultou em corre¢es quando a rota se aproximava demais de uma
estufa ou dos limites da casa de vegetacdo. Esse sistema ndo possui uma ferramenta para medir
os erros em relacdo ao caminho que o robd percorre, com o qual ele deveria percorrer, sendo a
precisdo dos comandos informados crucial para um bom desempenho. Uma sugestdo seria a
implementacdo de sensores que avaliassem a trajetdria, sendo com isso possivel implementar
uma malha fechada de controle baseada nos erros que o robd produzisse ao seguir a trajetoria.

A abordagem do MRP foi util ao planejar um caminho otimizado a partir das condi¢fes
iniciais informadas. No Teste 1, com a implementacdo feita inteiramente nos célculos das
condices iniciais, o rob6 ultrapassou em dois momentos os elementos da planta, como o canto
superior esquerdo do segundo canteiro da terceira coluna e o canto inferior direito do primeiro

canteiro da mesma coluna. Para corrigir isso, 0s angulos do segundo e terceiro giro foram
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acentuados. Tal problema foi devido as dimens@es do robd ndo consideradas pelo algoritmo no
momento da geragdo do caminho, como mostrado pela Figura 47.

Figura 47 — No Teste 1 o rob6 invadiu alguns limites dos obstaculos.

i '

Fonte: Do autor (2019).
No Teste 2 foram encontradas as mesmas dificuldades de extrapolacdo de barreiras,
durante o trajeto dos trechos b e d, mas que foram sanados depois de algumas repeticdes. Todos
os testes envolveram vérias tentativas e erros até conseguir se chegar em um bom desempenho

do robd no caminho tragado.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou aplicar o algoritmo Mapas de Rotas Probabilistico
juntamente com um rob6 mdvel em um cenério representando uma casa de vegetacdo. O
resultado foi satisfatério, visto que foi possivel calcular os caminhos otimizados a partir da
imagem do ambiente e programar o robd para que se deslocasse na planta sem colidir com os
seus elementos. O maior desafio foi encontrar a precisdo correta dos movimentos a serem
desenvolvidos, uma vez que néo se fez uso de qualquer sensor ou ferramentas que corrigissem
eventuais erros de rota, e essas foram geradas sem levar em conta as dimensdes do robd. Como
sendo uma primeira abordagem para o desenvolvimento de aplicacGes praticas de robds moveis
em casas de vegetacdo em conjunto com o uso do MRP, esse projeto cumpriu o0 seu papel ao
mostrar e padronizar uma metodologia préatica para a continuidade desses estudos podendo se
chegar a sistemas bem avancados de robdtica para o setor agricola na Universidade Federal de
Lavras. Como discutido nos referenciais tedricos, esse tipo de tecnologia pode economizar
recursos e otimizar atividades de cultivo, resultando em aumento da produtividade e maior
lucro. Seus estudos estdo em fase praticamente inicial, visto que aplicacBes de robotica movel
no setor agricola s6 tém aproximadamente 30 anos. Torna-se, portanto, um campo muito

promissor com demanda crescente de novas ideias e solugdes para os problemas que s&o vastos.
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Um fator muito importante a ser notado, € que este tipo de aplicacdo da roboética vem,
principalmente, para suprir a necessidade exponencial de aumento da produgéo de alimentos.
Esse é um problema presente no mundo atual devido, entre muitas coisas, ao crescimento
demogréafico exorbitante e as perdas e dificuldades nas lavouras do mundo todo causadas pelas
mudangas climaticas e surgimento de novas pragas. Esses fatos vem, mais uma vez, ressaltar a

importancia de estudos como esse

6.1 Perspectivas futuras

Para os futuros estudos que possam surgir em funcéo desse, como sugestdo, ficam essas
ideias que seriam boas ferramentas para o desenvolvimento do sistema que esse trabalho
propos:

e Sensores: 0 uso de sensores, sejam baseados em ultrassom, imagem, velocidade ou luz,
melhoraria em muito o grau de precisdo e seguranc¢a dos movimentos do robd. Por exemplo,
implementar rotinas para um sensor ultrassonico evitar colisdes com obstaculos.

e Monitoramento da trajetdria: € muito necessario algum mecanismo para monitorar 0s erros
entre o caminho percorrido pelo robd e o que, de fato, ele deveria percorrer. A informacéo
matematica desses erros pode resultar em estratégias de controle e avaliagdes melhores do
desempenho. Por exemplo, uma camera que monitore a trajetdria do robd e a que ele deveria
seguir, gerar um erro e executar os comandos no atuador para manobras corretivas.

e Microcontroladores com maior poder de processamento: o Arduino € uma ferramenta muito
boa para prototipar projetos. No entanto, existem outros microcontroladores (ex:
Raspberry) com poder de processamento maior, ocasionando a possibilidade de se realizar
tarefas mais variadas e complexas. Como foi feito nesse projeto, todo o processamento das
imagens foi realizado fora do microcontrolador do robd. A partir de um microcontrolador
mais potente, pode-se desenvolver estratégias para seja feito nele mesmo.

e Precisdo dos movimentos de giro do robd: aumentar a faixa de valores de giro do robd, para

se realizar manobras com maior grau de concordancia com o caminho gerado.

6.2 Perspectivas éticas

N&o se pode negar o carater empreendedor e comercial que norteiam os estudos em
robdtica e em tecnologias de automagéo e controle. Como evidenciado no referencial tedrico,
o0 surgimento dos robds atende a uma demanda da sociedade da época em aumentar a sua

producéo industrial economizando recursos de méo de obra, tempo e energias. Quanto mais um
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sistema sofre mudancas, indo do trabalho baseado na mé&o de obra humana para os sistemas

automatizados e/ou controlados, mais se economiza na producao, portanto, mais lucro é gerado.

No entanto, os efeitos adversos desse “lucro aumentado” sdo severos para a outra ponta da

histéria, a qual depende do trabalho que serd desempenhado por maquinas e sistemas

automaticos.

O presente trabalho prop6e uma ideia que, devidamente estudada e desenvolvida, em
um futuro proximo, pode resultar numa ferramenta com excelentes resultados para a producao
agricola. Sua implementacdo, muito provavelmente, iria substituir muitas pessoas em seus
locais de trabalho. Isto posto, torna-se igualmente necessario e um dever ético propor uma
reflex@o sobre os impactos que essas tecnologias podem ter na sociedade atual, principalmente
em relagdo a classe trabalhadora. Quando se fala em uma “tecnologia que substitui a mao de
obra humana e traz lucro”, € preciso ficar atento a pergunta “lucro para quem? ”. Com certeza
os donos da empresa e quem realizou o projeto saem ganhando. Mas e o trabalhador que sera
substituido? Alguns paradoxos surgem:

e O engenheiro de Controle e Automacdo e outros profissionais que lidam com o
desenvolvimento dessas tecnologias precisam trabalhar. Mas seu trabalho, aos moldes do
que é proposto hoje, gera, na maioria das vezes, desemprego para outras profissoes.

Como encontrar um ponto de equilibrio para isso? Existe tal ponto?

e Ao se automatizar e controlar um processo gera-se muito lucro. Mas o lucro gerado é, em
muitos casos, em funcdo da substituicdo da mdo de obra humana, que tem gastos como
salario, alimentacdo, saude e outros, por rob6s, que ndo comem, ndo cansam e nao
reclamam. Portanto gera-se desemprego. Em um cenario mundial onde a tendéncia é que
todos os mercados sigam essas ideias, sera possivel produzir muito, com um baixissimo
custo e elevado potencial de lucro. Mas nesse mesmo cenario, o desemprego, dentre outros
problemas, estara em niveis altissimos. Quem ir4 consumir esses produtos? Para quem 0
mercado, se ele ainda existir, oferecera seus servigos?

e Existe a maxima hoje no mundo da automacdo e controle para o desenvolvimento de
sistemas cada vez mais inteligentes, rapidos, com poucos erros e capacidade de correcao
dos mesmos (pensar). Quando realmente esses niveis de exceléncia comegarem a ser
alcancados, nédo estariam entdo perdendo o seu valor a maioria dos profissionais dessas
areas, indo rumo também a obsolescéncia? Mas, concomitante a isso, 0 desenvolvimento e
progresso das tecnologias é necessario e imparavel. O que podemos fazer, como

engenheiros?
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Embora sem tempo para tentar comegar a responder esses questionamentos e muitos outros,
deixa-los de lado, ou fingir que ndo existem, & um erro grave. Dessa forma, é posta aqui uma
tentativa de estimular futuros estudantes e outros que leiam esse projeto a refletirem e,
principalmente, proporem alternativas que tenham em vista também o lado humano do
progresso cientifico e tecnolégico, e que tentem trazer beneficios reais para todos os agentes

envolvidos nos processos em que se dedicarem a intervir.
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