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RESUMO

Com o aumento demografico mundial nas ltimas décadas, a demanda de alimentos cresce cada
vez mais. A automagdo na agricultura tornou-se uma ferramenta extremamente importante para
atender tal demanda, otimizando os processos agricolas e aumentando a produtividade de
alimentos. Os rob6s méveis podem ser utilizados na implementacdo de sistemas automatizados
em casas de vegetacdo, se locomovendo no ambiente de acordo com a necessidade, ditada por
sensores instalados no mesmo. Este trabalho foi realizado com as finalidades de: desenvolver
uma plataforma movel autdbnoma e; gerar trajetérias em um ambiente de cultura genérico de
acordo com dados obtidos de sensores de umidade instalados no mesmo. Inicialmente,
construiu-se uma plataforma mével e foram realizados alguns testes para se obter dados
relevantes de velocidade da mesma. Posteriormente, foi projetado e construido um ambiente de
cultura genérico e, foram instalados nove sensores de umidade no mesmo. Estes sensores séo
responsaveis por realizar leituras de umidade em pontos estratégicos dentro do ambiente,
possibilitando a determinacdo de alguns parametros de umidade que definem se é necessario
que o rob6 se deslogue até um determinado local ou ndo. Quando necessario que o robd se
desloque até o sensor, a trajetoria é gerada pelo algoritmo Mapa de Rotas Probabilistico (MRP)
e as informacdes da trajetdria sdo enviadas ao robd por meio de comunicacao Bluetooth. Apds
0 recebimento, o robé interpreta essas informacoes e se desloca até o local desejado.
Palavras-chave: Robotica Movel, Mapa de Rotas Probabilistico, Comunicacdo V2I,
Planejamento de Trajetorias, MATLAB.



ABSTRACT

The significant worldwide demographic increase in the last decades, resulted in a constant
growing of the demand for food. The agricultural automation has become an extreme important
tool to attend this demand, optimizing agricultural processes and increasing food productivity.
Mobile robots are fundamental pieces for the implementation of an automated system in
greenhouses, being able to displace in the environment according to the need, dictated by
sensors installed in it. This work was carried out in order to develop an autonomous mobile
platform and generating trajectories in a generic culture environment according to data obtained
from humidity sensors. Initially, a mobile platform was built and some tests were made to obtain
relevant speed data about it. Subsequently, a generic culture environment has been designed
and built, and nine humidity sensors were installed in it. These sensors are responsible for
collecting humidity data at strategic points within the environment, making possible the
determination of some humidity parameters that define if it is necessary for the robot to displace
to a certain location or not. When the robot needs to go to the sensor, the trajectory is generated
by the Probabilistic Road Map (PRM) algorithm and the trajectory information are sent to the
robot through Bluetooth communication. After receiving the data, the robot interprets this

information and displaces to the desired location.

Keywords: Mobile Robotic, Probabilistic Road Map, V2I Communication, Trajectory
Planning, MATLAB.
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PRIMEIRA PARTE
INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O objetivo geral deste Trabalho de Concluséo de Curso foi o de construir uma plataforma
movel capaz de locomover-se de forma autbnoma em um cenario que representa uma casa de
vegetacdo e; gerar trajetorias de acordo com dados obtidos de sensores de umidade, além de
iniciar uma série de estudos futuros que, juntos, serdo capazes de automatizar processos
agricolas de pequeno porte.

A finalidade do trabalho foi a de utilizar técnicas de robdtica movel, onde o algoritmo Mapa
de Rotas Probabilistico (MRP) foi o responsavel por gerar as trajetorias do robd, de acordo com
os dados obtidos através dos sensores de umidade, presentes no cenario. Espera-se que este
projeto esclareca a respeito dos beneficios de se utilizar uma plataforma movel autbnoma em
um processo agricola e sirva de material de apoio para continuidade do projeto.

Este trabalho foi desenvolvido no formato de artigo cientifico, sendo dividido em duas

partes:
A primeira parte é composta por:

1) Uma Introducdo, contendo os objetivos do trabalho e sua organizacao;

2) Um Referencial Tedrico, contendo uma contextualizacdo dos assuntos abordados no
artigo. Neste momento serdo apenas citadas as partes mais importantes referentes ao
trabalho, pois 0 mesmo se concentra na producdo do artigo, onde estd contida uma
explicacdo mais detalhada a respeito dos conceitos apresentados nesta introducao geral;

3) E Consideractes Finais, contendo uma breve analise dos resultados obtidos com a

realizacdo deste trabalho.

A segunda parte € composta por um artigo cientifico descrevendo e analisando todo o
processo do trabalho. O artigo sera publicado em um periddico a ser definido pelo autor e pelo

orientador.



2 REFENCIAL TEORICO
2.1 Robotica

Define-se robética, como a ligacdo inteligente entre a percepcao e a acdo. Trabalhar com
robotica significa estudar, projetar e implementar sistemas ou dispositivos que, sejam Uteis na
realizacdo de uma determinada tarefa que envolva interacdo fisica entre o sistema (ou
dispositivo) e 0 meio onde a tarefa esta sendo realizada (P10; CASTRO; JUNIOR, 2006). Seu
estudo engloba areas de mecénica, eletrénica e computacéo, teorias de controle e inteligéncia
artificial (PIMENTA, 2009).

Atualmente, todos que vivem no mundo desenvolvido se beneficiam dos avancos da
robética em seu cotidiano. Os setores de manufatura, servicos e assisténcia médica
incorporaram a robotica para aumentar a eficiéncia e precisdo de seus processos. Os robds
ajudam a construir nossas maquinas, embalar nossos alimentos, e lavar nossos carros
(HOCKSTEIN et al., 2007).

Na Figura 1, é apresentado o Sistema Cirargico daVinci, que permite a realizacdo de uma

cirurgia de forma remota.

Figura 1 — Sistema Cirurgico daVinci

Fonte: Hockstein et al. (2007)
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Os robos devem interagir com o mundo fisico respeitando as Trés Leis de Asimov?:

1° Lei: Um rob6 néo pode ferir um ser humano ou, por omissdo, permitir que um ser humano

sofra algum mal;

2° Lei: Um robd deve obedecer as ordens que Ihe sejam dadas por seres humanos, exceto

nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei;

3° Lei: Um robd deve proteger sua propria existéncia desde que tal protecdo ndo entre em
conflito com as Primeira e Segunda Leis.

2.2 Robotica Movel

Um robd modvel é um agente capaz de extrair informagdes do ambiente e utilizar esse
conhecimento do mundo para deslocar-se com seguranca no ambiente, atuando e executando
tarefas. Os robds moveis sdo muito mais versateis, pois nao precisam estar fixados em seu local
de trabalho como os robés industriais convencionais, movimentando-se por meio de pernas,
rodas, esteiras, por empuxo ou flutuacio (P10; CASTRO; JUNIOR, 2006).

Atualmente, existem rob6s mdveis com as capacidades de locomocao e de operacdo de
modo semi ou completamente autdnomo. Estes sdo chamados de Rob6s Moveis Autdnomos

(WOLF et al., 2009). Na Figura 2, é apresentado o primeiro robd maével construido.

Figura 2 — Shakey, o primeiro robd movel

Fonte: Moravec (1999)

1 Escritor de Ficgao Cientifica Issac Asimov (1920-1992), elaborada em seu livro de ficgdo I, Robot (“Eu,
Robé ) o comportamento dos rob6s (Leis da Robotica).
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Na Figura 3, é apresentado um robé movel militar desenvolvido pela iRobot.

Figura 3 — Warrior X700, robd militar da iRobot

Fonte: Secchi (2008)

2.3 Mapa de Rotas Probabilistico (MRP)

Durante as Ultimas duas décadas o problema do planejamento de movimento tem sido
estudado incansavelmente. Diferentes métodos foram propostos, incluindo técnicas de campo
potencial, mapa de rotas, decomposi¢do celular, redes neurais e algoritmos genéticos (BOOR;
OVERMARS; VAN DER STAPPEN, 1999).

Os Mapas de Rotas Probabilisticos (MRPs) constroem uma rede de caminhos simples,
conectando configurac@es sem colisao, escolhidas aleatoriamente. Eles tém sido bem sucedidos
na resolucdo de problemas dificeis de planejamento de trajetdrias, mas sua eficiéncia é baixa
quando o espaco livre contém passagens estreitas (HSU; KRAVAKI, 2013).

A ideia geral do MRP é pegar uma colecédo de configuracdes aleatdrias no espaco livre de
obstaculos. Essas configurac@es livres formam os nds de um grafo. Alguns pares de nds sdo
escolhidos e um planejador de movimentos é usado para tentar conectar esses nos e formar um
caminho livre de obstaculos. Quando o planejador tem sucesso, uma aresta é adicionada ao
grafo (BOOR; OVERMARS; VAN DER STAPPEN, 1999). A Figura 4 contém um grafo

gerado pelo algoritmo.
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Figura 4 — Um grafo gerado pelo algoritmo MRP

Fonte: Boor et al. (1999)

2.4 Comunicacgdo V21 (Veiculo para Infraestrutura)

As tecnologias mais promissoras de comunicacdo sem fio para sistemas de transporte
conectados sdo Veiculo para Veiculo (V2V) e Veiculo para Infraestrutura (V2I, ou combinadas
como V2X) (GHEORGHIU et al., 2017).

Segundo Gheorghiu et al. (2017), as tecnologias mais testadas e apropriadas para
comunicacdo V2X sdo Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee. Devido ao seu baixo consumo de energia e
baixo alcance, a tecnologia Bluetooth (BT) € conveniente no desenvolvimento de redes de

dispositivos de pequena extensao e que precisam trocar informacoes.

Neste trabalho, apenas utilizou-se a comunicacao entre o ambiente e o robd movel, ou seja,
comunicacdo V2I. Além disso, o cenario criado foi pequeno o bastante para se justificar o uso

da tecnologia Bluetooth.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho comprovou a veracidade dos conceitos de robdética para a
construgdo e programacao de rob6s maéveis, e a eficicia do algoritmo de geracdo de trajetorias
MRP em gerar rotas livres de obstaculos, para que o robd se desloque com seguranca no
ambiente. A tecnologia Bluetooth se mostrou muito eficiente e robusta para implementacao da
comunica¢do V21 em um ambiente de baixa extensdo. Por fim, foi possivel demonstrar o quanto
a eficiéncia de um processo agricola pode aumentar, automatizando-o através do uso de robds

moveis e sensores instalados no ambiente.
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Desenvolvimento de uma Plataforma Moével para Geragdo de Trajetorias em um
Ambiente Agricola Controlado

Matricks de Oliveira Rocha*

*matricks.rocha@estudante. ufla.br

Universidade Federal de Lavras - Campus Universitario, CEP 37200-000 * Lavias/MG

Resumo: Nas ultimas décadas, a demanda de alimentos vem crescendo cada vez mais, devido ao grande aumento demografico
mundial. Com isso, fica clara a necessidade do aumento da produtividade de alimentos e da otimizagdo dos processos agricolas.
Os robds moveis sdo uma otima ferramenta para otimizar esses processos e automatiza-los e, por isso, estdo cada vez mais
presentes na agricultura. Neste trabalho, foi construido um robd moével equipado com um microcontrolador Arduino UNO, que
se desloca em um ambiente de cultura genérico de maneira autdbnoma, com o objetivo de gerar trajetorias de acordo com dados
obtidos de sensores de umidade, além de outras possiveis finalidades que serdo definidas posteriormente, em fung¢ao do ambiente
de cultura onde a plataforma movel sera utilizada. Inicialmente, a metodologia do trabalho teve como base, a construgdo de uma
plataforma movel e a realizagdo de alguns testes a fim de obter dados de velocidade da mesma. Posteriormente, foi projetado e
construido um ambiente de cultura genérico, onde foram instalados nove sensores de umidade. No software Matlab, foi realizada
toda a programagao do sistema, de maneira que, quando necessario que o robd se desloque até um sensor que identificou umidade
baixa, o algoritmo MRP (Mapa de Rotas Probabilistico) gera o melhor caminho até este sensor e, com os parametros fornecidos
pelo algoritmo, sdo realizados os calculos necessarios para identificar todas as distancias e angulos que devem ser percorridos.
Com isso, essas informagdes sdo passadas ao robd por meio de comunicagao Bluetooth e 0 mesmo interpreta as informagdes
recebidas e percorre o caminho desejado. Esse sistema pode ser facilmente adaptado pelo desenvolvedor e utilizado em qualquer
ambiente, desde que ele seja conhecido e mapeado previamente.

Palavras chaves: Robotica movel, Mapa de rotas probabilistico, Planejamento de trajetorias.

1. INTRODUCAO

Devido ao crescente estudo a respeito de robotica e
inteligéncia artificial com o passar dos anos, o ser humano vem
conseguindo projetar e construir robds cada vez mais robustos
e confiaveis, no que diz respeito a capacidade de realizar agdes
que geralmente sdo realizadas por seres humanos.

A finalidade de um robd movel, é que ele seja capaz de se
deslocar de um ponto a outro dentro de um determinado
ambiente, sem colidir com nenhum obstaculo ao longo do
percurso. Para que isso seja possivel, & necessario o
planejamento do caminho que sera percorrido pelo mesmo,
considerando-se os obstaculos presentes no ambiente em
questdo. Este planejamento geralmente € realizado por meio
de algoritmos de otimizacdo e € extremamente importante,
pois o seu objetivo € fornecer o menor caminho possivel entre
os dois pontos, diminuindo assim, a energia gasta pelo robo, o
tempo gasto para locomogdo e, consequentemente, aumentar
consideravelmente a eficiéncia de um processo que dependa
deste.

Atualmente, existem robds moveis que sdo capazes de se
deslocar no meio terrestre, aéreo ou aquatico. Essa diversidade
de ambientes faz com que estes sejam muito estudados dentro
das universidades, e cada vez mais utilizados em grandes
industrias, bases militares, agricultura e ambientes domésticos.
Além da diversidade de ambientes, também existe grande
diversidade nas possiveis tarefas que estes podem realizar,
como por exemplo 0 monitoramento por cdmeras, transporte
de carga, colheita de frutos, irrigagdo, limpeza,
reconhecimento de areas desconhecidas, entre outros.

Neste artigo, sera construido um robd movel auténomo, com a
finalidade de validar as trajetorias geradas pelo algoritmo
MRP (Mapa de Rotas Probabilistico), de acordo com dados
obtidos de sensores de umidade, em um ambiente mapeado e
construido para testes, que simula uma casa de vegetacdo. Este
tema foi escolhido com base no crescente aumento
populacional, que resulta em uma maior demanda de alimentos
no mercado e, consequentemente, & necessario um aumento na
eficiéncia da produgdo de alimentos no meio agricola a fim de
atender essa demanda.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. ROBOTICA

Segundo Russel e Norvig (2013), os robos sdo maquinas
projetadas para realizar tarefas no mundo fisico. Os atuadores
que sdo equipados no robd (rodas, garras e articulagdes),
permitem que tais tarefas sejam realizadas nos mais diversos
ambientes de trabalho. Além disso, eles podem ser equipados
com sensores €, assim, entender o ambiente a sua volta.

Russel e Norvig (2013), classificam os robos em trés
categorias: manipuladores, robos moéveis e manipuladores
moveis. Os manipuladores sdo fixos em seu local de trabalho
e em sua grande maioria, estdo situados nas grandes industrias.
Os robds moveis ndo ficam em um local fixo e podem se
movimentar no ambiente, isso faz com que eles possuam um
espaco de trabalho maior do que os manipuladores. E por fim,
os manipuladores moveis sdo uma jungdo das outras duas
categorias.



Atualmente, existem robds que atuam em diversos setores,
indo desde setores domésticos, até setores como agricultura,
inddstrias e areas militares. O setor militar explora bastante a
robotica movel em uma diversidade grande de ambientes e
tarefas, por isso, este setor foi um dos responsaveis pelo
desenvolvimento da robotica moével. No ambiente militar
existem rob0s que sdo responsaveis pelo transporte de
materiais, desarme de bombas, monitoramento de instalagdes,
reconhecimento de locais hostis, ataques com armas de fogo ¢
espionagem (VOTH, 2004). Na Figura 1, ¢ apresentada a
TALON SWORDS, uma plataforma movel desenvolvida por
Foster-Miller, capaz de carregar armas letais de alto calibre.
Trés plataformas dessas ja serviram no Iraque por mais de um
ano (MARCHANT et al., 2011).

Figura 1 — Robé TALON SWORDS desenvolvido por Foster-Miller

Fonte: Marchant et al. (2011)

Como citado anteriormente, os robds moveis possuem um
espago de trabalho maior do que os manipuladores e,
consequentemente, isso faz com que possam ser utilizados em
uma variedade maior de aplicagdes do que os manipuladores.
Porém, a maior problematica dos robds moveis € o sistema de
alimentacao, que geralmente ¢ constituido por baterias. A curta
durabilidade dessas baterias, pode ocasionar na parada de
determinada operagdo, quando a mesma descarregar. Portanto,
os manipuladores possuem vantagem nesse quesito, uma vez
que eles sdo fixos ao seu local de trabalho e ndo dependem de
baterias para alimentar seu sistema (PAIVA, 2017). Na Figura
2, sdo apresentados alguns exemplos famosos de robds
moveis.

Figura 2 — Exemplos de Robos Moveis: a) Roomba [iRobot 2009],
b) Automower [Huskvarna 2009], ¢) Aibo [Sony 2009] e d) Asimo
[Honda 2009]

c) Aibo - Sony
d) Asimo - Honda

Fonte: Wolf et al. (2009)

2.2. APLICACAO DE ROBOS MOVEIS EM CASAS DE
VEGETACAO

A demanda global de alimentos vem aumentando nas tltimas
décadas, devido ao grande aumento demografico mundial.
Com isso, em 2004 se iniciou um periodo de escassez de
alimentos e, consequentemente, seus pregos aumentaram
drasticamente, ocasionando uma crise internacional (ONU,
2008).

Neste contexto, fica clara a necessidade do aumento da
produtividade de alimentos e melhorias nos processos
agricolas. Segundo Gaspareto (2013), as estufas s3o uma 6tima
alternativa para o aumento da produtividade dos alimentos, por
isolarem a cultura do ambiente externo e, consequentemente,
reduzir as chances de pragas e doencas. Por serem isolados,
esses ambientes também sdo mais faceis de serem monitorados
e controlados.

O uso de robds autbnomos € muito importante no processo
agricola, no que diz respeito a fatores econOmicos e
ambientais, uma vez que robds projetados para aplicagdo de
pesticidas podem executar essa tarefa de forma precisa, em
diversos pontos dentro da estufa. Ou seja, € possivel ajustar a
quantidade de pesticida utilizado pelo robd e, assim, havera
uma otimizaga0 no processo, além da diminui¢do da agressio
ao meio ambiente e dos custos de producdo de alimentos
(WOLF et al., 2009).

Paiva (2017), ressalta que as estufas sdo ambientes que
proporcionam maior facilidade para locomogao dos robds,
uma vez que esses ambientes sdo cuidadosamente projetados
para que a plataforma movel se desloque até o local desejado
sem que haja nenhuma colisdo.



No trabalho de Hayashi et al. (2005), foi desenvolvido um robd
para colheita de morangos. Foi realizado um teste com o robd
parado e 20 morangos no local, dos quais 15 foram colhidos
com sucesso. Cada fruta levou de 9,3 até 17,9 segundos para
ser colhida. O projeto pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Robd movel para colheita de morangos

Fonte: Hayashi et al. (2005)

Nezhad, Massh ¢ Komleh (2011), desenvolveram um robd
focado na colheita de tomates equipado com uma camera
capaz de identificar o tomate e a distancia entre a plataforma e
o fruto. O projeto € mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Robd movel para colheita de tomates

Fonte: Nezhad, Massh e Komleh. (2011)

Outra aplicagdo da robotica movel na agricultura € o robd
Aurora, descrito por Mandow et al. (1996). O projeto foi
desenvolvido por pesquisadores na Universidade de Malaga na
Espanha, com o objetivo de se locomover de maneira
autdbnoma dentro de estufas e realizar tarefas como a
pulverizagdo de agentes quimicos na plantagdo, diminuindo
assim, a necessidade de humanos transitarem dentro da estufa
para realizarem tais tarefas.

Figura 5 — Robd Aurora
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Fonte: Universidade de Malaga
2.3. PLANEJAMENTO DE TRAJETORIAS

O planejamento da trajetoria € uma etapa extremamente
importante em um processo que dependa de um robdé movel.
Este planejamento € aplicado em diversos campos cientificos
como robotica, teoria de controle e inteligéncia artificial. No
que diz respeito a robotica, o planejamento de uma trajetoria
tem como principal objetivo fornecer o menor caminho
possivel, livre de obstaculos e respeitando as limitagdes
mecanicas do robo. Além disso, com os avangos nos estudos a
respeito do planejamento de trajetorias, também pode-se
considerar algumas outras variaveis como incertezas, erro do
modelo e dindmica da plataforma movel (LAVALLE, 2016).

Raja e Pugazhenthi (2012), dividlem o planejamento de
trajetorias em duas categorias: off-line e on-line. No
planejamento de trajetorias off-/ine, todos os obstaculos,
curvas e informagdes a respeito do ambiente no qual o robo ira
trafegar sdo conhecidas. Caso existam outros objetos que se
movimentem no ambiente, além do robd, suas trajetorias
também devem ser conhecidas. Ja& no planejamento de
trajetorias on-/ine, ndo se tem conhecimento de todos os
elementos presentes no local, portanto, o robd faz o
reconhecimento do ambiente através de sensores, a medida que
o mesmo se desloca pelo local.

No planejamento de trajetérias, & muito importante a
simplificacdo da representagdo da estrutura do rob6. Uma das
maneiras mais utilizadas para realizar essa simplificacdo € o
“Espago C” (LOZANO-PEREZ; WESLEY, 1979). Essa
ferramenta consiste em desconsiderar as dimensdes do robd e
considera-lo como um ponto e, expandir os obstaculos de
acordo com as dimensdes do robd, a fim de compensar a
representagdo pontual do mesmo (RAJA; PUGAZHENTHI,
2012).

2.4. COMUNICACAO V2I (VEICULO PARA
INFRAESTRUTURA)

Uma rede de comunicagdo sem fio robusta ¢ a base para
sistemas de transporte conectados (DEY et al., 2019). Através
de dois modos sem fio, Veiculo para Infraestrutura (V2I) e



Veiculo para Veiculo (V2V), veiculos auténomos podem
adquirir mais dados de trafego a fim de otimizar sua estratégia
de diregdo. Trabalhos existentes nessa area tentam integrar o
WiFi comercial, Bluetooth, ZigBee, WiMax e 4G nos veiculos
(KONG et al., 2017).

Figura 6 — Modos de comunicagdo V2 e V2V

Fonte: Kong et al. (2017)

Segundo Gheorghiu et al. (2017), a tecnologia Bluetooth &
conveniente no desenvolvimento de redes de dispositivos de
pequena extensdo e que precisam trocar informagdes, devido
ao seu baixo consumo de energia e baixo alcance.

Operando na frequéncia 2,4GHz, a tecnologia Bluetooth
conecta dispositivos em um raio que pode variar de 10 a 100
metros de distancia, na velocidade de até 3Mbps, dependendo
da classe do dispositivo Bluetooth (PIYARE; TAZIL, 2011).

Segundo Bekkelien (2012), os dispositivos Bluetooth so
divididos em trés classes diferentes, onde cada classe possui
um alcance diferente. O alcance maximo de cada uma das
classes de dispositivos Bluetooth pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Alcance maximo de cada classe de dispositivos

Bluetooth
Class | Range
Class 1 100 m
Class 2 10 m
Class 3 Sm

Fonte: Bekkelien (2012).
3. METODOLOGIA
3.1. CONSTRUCAO DE UM ROBO MOVEL

Para a construco da estrutura do rob6é moével, utilizou-se um
kit pronto que contém o chassi em acrilico, dois motores DC
(3~6 V), duas rodas de borracha e uma roda boba para dar
sustentagdo ao chassi. A estrutura do robd pode ser vista na
Figura 7.

Figura 7 — Chassi do robd movel

Fonte: Eletrogate (https://www.eletrogate.com/kit-chassi-2wd-robo-
para-arduino)

Apos montada a estrutura, foram acoplados os seguintes
componentes eletronicos ao robo:

Arduino UNO: programado para controlar os movimentos do
robd;

Modulo Ponte H Dupla L298N: utilizado para realizar o
controle por modulagdo de largura de pulso (PWM) da
velocidade dos dois motores presentes no robo. A velocidade
de cada motor € controlada de maneira independente;

Protoboard: utilizada para realizar as conexdes elétricas de
maneira facilitada, sem necessitar de solda;

8 pilhas de 1,5 Volts cada (12 Volts no total): utilizadas para
alimentar todo o sistema eletronico do robd;

Acelerémetro e Giroscopio MPU-6050: utilizado apenas para
coletar alguns dados de variagdo de angulo do robé.

A ligacdo dos motores € apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Esquematico de ligacdo dos motores do robé movel

Fonte externa

Fonte: Vida de Silicio (https://portal.vidadesilicio.com.br/ponte-h-
1298n-controle-velocidade-motor/)



A ponte H ¢ alimentada com 12 Volts, provenientes das 8
pilhas mencionadas anteriormente. Para cada motor sdo
utilizados 3 pinos digitais do Arduino, um para cada terminal
do motor e o terceiro pino € utilizado para enviar o sinal PWM
para a ponte H e, assim, controlar a velocidade do motor.

Na Figura 9, é apresentado o esquematico de ligagdo do
acelerometro MPU-6050.

Figura 9 — Esquematico de ligagdo do MPU-6050
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Fonte: Auto Core Robotica
(https://autocorerobotica.blog.br/aprenda-a-utilizar-o-acelerometro-
mpu6050/)

O MPU-6050 ¢ alimentado com uma tensdo de 5 Volts
provenientes do Arduino e o recebimento dos dados de
variac@o de angulo nos eixos X, Y e Z sdo recebidos nas portas
analogicas A4 e AS por meio do protocolo de comunicaco
12C. O robd com todos os componentes acoplados no chassi
pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Rob6 movel utilizado no projeto

Fonte: Do Autor (2020).
3.2. VALIDACAO DA PLATAFORMA MOVEL
Com o robo construido, foram realizados testes a fim de obter

sua velocidade em 3 situagdes que sdo essenciais para o robd
se locomover. Sao elas:

Robd se locomovendo para frente: para calcular a velocidade
com que o robo se desloca para frente, mediu-se o tempo que
0 mesmo leva para percorrer a distancia de 1 metro ¢ assim,
com o tempo ¢ a distancia, foi possivel calcular, de maneira

. . . , AS
aproximada, a velocidade linear do veiculo (V = = ).

Para que o robd se locomova em linha reta, o motor direito
deve girar a 40% de sua capacidade e o motor esquerdo a 30%.
Essa diferenca, se deve a uma distribuicdo ligeiramente
assimétrica, dos componentes acoplados ao chassi do robd.

Posteriormente, observou-se que a velocidade a ser
considerada deve ser diferente de acordo com a distancia
solicitada. Por isso, foram feitas marca¢des no chido de 10 em
10 centimetros e, empiricamente, foram encontradas as
velocidades necessarias para o robd percorrer cada distdncia
com exatiddao. A velocidade para a distdncia de 1 metro
calculada inicialmente, serviu apenas como pardmetro inicial
para os ajustes realizados.

O Arduino presente no robd foi programado para realizar os
testes com o auxilio da fungdo “anda”, que recebe a distancia
a ser percorrida como parametro e, com a velocidade calculada
para a distancia de 1 metro (que foi sendo ajustada
empiricamente para cada distancia), é calculado o tempo que
os motores devem ficar ligados para percorrer determinada
distancia e os motores ficam ligados durante esse tempo. As
velocidades obtidas estdo contidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Velocidades lineares quando o robd se locomove para

frente
Distancias (cm) Velocidades (cm/s)
10 25
20 30
30 33.1
40 34
50 34.5
60 35
70 35.5
80 35.5
90 35.5
100 35.5
>100 35:5

Fonte: Do Autor (2020).

Com todas as velocidades calculadas, foram feitos os ajustes
necessarios na fun¢do “anda” para que a mesma funcione para
qualquer uma das distancias contidas na tabela.

Rob6 virando para a esquerda: para calcular a velocidade com
que o robd se vira para a esquerda, fez-se com que o mesmo
girasse 180° no sentido anti-horario e mediu-se o tempo que
levou para o robd atingir determinado angulo. Assim, foi
possivel calcular a velocidade angular do rob6. Os dados de
variagdo de angulo ao longo do tempo foram obtidos através
do modulo MPU-6050.



Para o rob0 virar para a esquerda, o motor direito gira a 40%
de sua capacidade e o motor esquerdo fica parado.

Posteriormente, observou-se que a velocidade a ser
considerada deve ser diferente de acordo com o angulo
solicitado. Por isso, foram feitas marca¢des no chio de 10 em
10 graus e, por tentativa e erro, encontrou-se as velocidades
necessarias para o robd girar cada angulo. A velocidade para o
angulo de 180 graus calculada inicialmente, serviu apenas
como pardmetro inicial para os ajustes realizados.

O Arduino presente no robo foi programado, para realizar os
testes, com o auxilio da fungdo “vira”, que recebe o angulo a
ser percorrido como parametro e confere se o mesmo €
positivo, se sim, significa que o robd deve virar para a
esquerda. Com o angulo passado por parametro e a velocidade
calculada para o angulo de 180 graus (que foi sendo ajustada
empiricamente para cada angulo), € calculado o tempo que o
motor direito deve ficar ligado para percorrer determinado
angulo e o motor fica ligado durante esse tempo.

As velocidades obtidas estdo contidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Velocidades angulares quando o robd vira para a

esquerda
Angulos (graus) Velocidades Reais (graus/s)
10 80
20 110
30 115
40 120
50 120
60 120
70 120
80 130
20 130
100 135
110 135
120 135
130 140
140 140
150 145
160 145
170 135
180 135

Fonte: Do Autor (2020).

Com todas as velocidades calculadas, foram feitos os ajustes
necessarios na fungdo “vira” para que a mesma funcione para
qualquer um dos angulos contidos na tabela.

Robd virando para a direita: analogo ao robd virando para a
esquerda. As velocidades obtidas estdo contidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Velocidades angulares quando o rob0 vira para a direita

Angulos (graus) Velocidades Reais (graus/s)
-10 55
-20 55
-30 65
-40 80
-50 80
-60 100
-70 110
-80 110
-90 110
-100 120
-110 120
-120 125
-130 125
-140 125
-150 125
-160 125
-170 125
-180 135

Fonte: Do Autor (2020).

Com todas as velocidades calculadas, foram feitos os ajustes
necessarios na fungdo “vira” para que a mesma funcione para
qualquer um dos angulos contidos na tabela.

3.3. MONTAGEM DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Apos calculados todos os pardmetros do robd movel, foi
realizado o mapeamento de um ambiente de cultura genérico e
construiu-se uma pista de simulagdo para o mesmo, com
dimensdes de 245x245 cm. A pista construida pode ser
observada na Figura 11.

Figura 11 — Pista construida para realizagdo do projeto

Fonte: Do Autor (2020).

Cada um dos 9 quadrados pequenos, contidos na pista,
simulam alguma possivel cultura que possa existir no local.
Cada um desses quadrados possui dimensdes de 35x35 cm.

Com o auxilio do Photoshop foi criada uma imagem com a
extensdo .bmp (britmap — mapa de bits) da pista, pois o
algoritmo que sera utilizado para gerar os caminhos (MRP)
reconhece apenas imagens com essa extensdo. A imagem



criada possui uma resolugdo de 1225x1225 pixels. Portanto, 5
pixels na imagem correspondem a 1 centimetro na pista real.

Figura 12 — Representacdo da pista real

Fonte: Do Autor (2020).

Posteriormente, observou-se que o algoritmo utilizado gera
caminhos que passam muito proximos das bordas dos
quadrados internos e, para evitar que o robo passe por dentro
desses quadrados, realizou-se um preenchimento neles. Os
quatro lados de cada um dos quadrados foram aumentados em
8 centimetros (40 pixels), essa medida corresponde a metade
da largura total do robd movel.

3.4. 0 ALGORITMO MRP (MAPA DE ROTAS
PROBABILISTICO)

O algoritmo MRP ¢ responsavel por gerar o caminho que deve
ser percorrido pelo robo e deve-se utilizar o sofiware Matlab
para roda-lo.

O algoritmo utiliza uma Grade de Ocupagdo Binaria (Binary
Occupancy Grid) que atribui o valor 1 para pixels que ja estdo
ocupados na imagem (obstaculos), e 0 para pixels livres.
Portanto, o MRP ir4 utilizar pixels com o valor 0 para tragar o
caminho do robd.

Para utilizar este algoritmo, deve-se primeiro mapear o local
em que deseja executar o MRP, criando uma imagem em
bitmap deste local. O mapeamento do local foi realizado no
item 3.3. Apds a criagdo da imagem, deve-se coloca-la na
mesma pasta em que esta contido o algoritmo. No arquivo
“Astart.m”, deve-se colocar o nome da imagem no campo
“map”, escolher a posic¢ao inicial do robd no campo “source”
e a posicdo final no campo “goal”. O algoritmo utiliza
coordenadas bidimensionais do plano cartesiano, portanto, as
posicdes devem ser inseridas no formato “(y, x)”, onde ‘y’ e
‘x’ indicam os pixels nos eixos ‘y’ e ‘x’ da imagem,
respectivamente. E, por fim, deve-se informar o nimero de nos

desejados. Esses ajustes nos parametros iniciais do algoritmo
estdo ilustrados na Figura 13.

Figura 13 — Parametros iniciais do algoritmo MRP

Fonte: Do Autor (2020).

Ap0s a defini¢do dos parametros iniciais, o codigo é executado
e inicialmente ocorre a etapa de “bombardear” a imagem com
os nos de maneira aleatoria, apenas nos pixels livres. Apos o
“bombardeamento” dos nos, € pedido ao usuario que clique na
tela para dar inicio a proxima etapa que ¢ a de aprendizado,
onde o algoritmo gera todos os possiveis caminhos através dos
noés. E por fim, € pedido novamente que o usuario clique na
tela e a trajetoria final que o robd devera percorrer € exibida na
tela. No final € mostrado o tempo de execuc@o do programa e
também € obtida uma matriz contendo as coordenadas de todos
os nos que fazem parte do caminho gerado.

Na Figura 14, ¢ ilustrado o funcionamento do algoritmo para
50 nés em um ambiente genérico.

Figura 14 — Funcionamento do MRP para 50 nos
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Fonte: Kala (2014)
3.5. VALIDACAO DO MRP

E necessario realizar a validagio do algoritmo MRP no
ambiente mapeado anteriormente. Esta validagdo € importante
para garantir que ndo haja nenhum erro de sintaxe ou na logica
do algoritmo.

Para isso, foram realizados 3 testes diferentes variando-se as
posigoes inicial e final da trajetoria, o nimero de nos e, além
disso, também foram acrescentados alguns obstaculos no
ambiente. Os testes e seus resultados sdo apresentados a
seguir:

Teste 1: O primeiro teste foi realizado sem acrescentar nenhum
obstaculo no ambiente, a posi¢ao inicial foi 1158, no eixo y, e
273, no eixo x. A posi¢do final foi 448, no eixo y, e 623, no
eixo x. Este teste foi realizado duas vezes variando-se o
numero de nos.



Tabela 5 — Parametros e resultados referentes ao Teste 1

Caso Namero de nés Tempo de execugdo (s) Distancia (cm)
1 100 12,08 183,182
2 200 40,89 177,942

Fonte: Do Autor (2020).

As etapas de “bombardeamento” e aprendizado do caso 1 sdo
apresentadas na Figura 15.

Figura 15 — Etapas de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do Caso 1

Fonte: Do Autor (2020).

As etapas de “bombardeamento” e aprendizado do caso 2 sdo
apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Etapas de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do Caso 2

Fonte: Do Autor (2020).

Os caminhos finais gerados nos casos 1 e 2 sdo mostrados na
Figura 17.

Figura 17 — Caminho final gerado no Caso 1 e no Caso 2,
respectivamente.
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Fonte: Do Autor (2020).

Teste 2: Para o segundo teste foram acrescentados alguns
obstaculos no ambiente, as posi¢des inicial e final (y, x) foram
alteradas para (1158, 973) e (273, 88), respectivamente. Este
teste foi realizado duas vezes variando-se o niimero de nos.

Tabela 6 — Parametros e resultados referentes ao Teste 2

Caso Namero de nés Tempo de execugdo (s) Distancia (cm)
X 100 18,49 318,08
2 200 63,44 298,52

Fonte: Do Autor (2020).

As etapas de “bombardeamento” e aprendizado do caso 1 sdo
apresentadas na Figura 18.



Figura 18 — Etapas de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do Caso 1

Fonte: Do Autor (2020).

As etapas de “bombardeamento” e aprendizado do caso 2 sdo
apresentadas na Figura 19.

Figura 19 — Etapas de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do Caso 2

Fonte: Do Autor (2020).

Os caminhos finais gerados nos casos 1 e 2 sdo mostrados na
Figura 20.

Figura 20 — Caminho final gerado no Caso 1 e no Caso 2,
respectivamente.
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Fonte: Do Autor (2020).

Teste 3: Para o terceiro teste as posigdes inicial e final (y, x)
foram mantidas em (1158, 973) e (273, 88), respectivamente.
Foram adicionados obstaculos de maneira que fosse
impossivel o algoritmo tragar um caminho entre o ponto inicial
e o final.

As etapas de “bombardeamento” e aprendizado do Teste 3 sdo
apresentadas na Figura 21.

Figura 21 — Etapas de “bombardeamento” e aprendizado,
respectivamente, do Teste 3

Fonte: Do Autor (2020).



Como esperado, na tltima etapa o caminho ndo foi gerado e
uma mensagem de erro foi emitida na janela de comando do
Matlab.

Figura 22 — Mensagem de erro: “caminho ndo encontrado”

Command Window
click/press any key
click/press any key
Error using ValidaPRM (line 79)

no path found

Fonte: Do Autor (2020).

3.6. INSTALACAO DOS SENSORES NO AMBIENTE
CONSTRUIDO

A fim de automatizar o projeto, foram instalados nove sensores
de umidade de solo no ambiente e, para realizar a leitura da
umidade através desses sensores, utilizou-se um Arduino
Mega. Este modelo de Arduino foi escolhido devido ao maior
numero de pinos analdgicos em relagdo a outros modelos.

A disposic¢do dos sensores no ambiente € apresentada na Figura
23.

Figura 23 — Posi¢ao dos sensores no ambiente
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Fonte: Do Autor (2020).

O ambiente real apo6s a instalagdo dos sensores ¢ mostrado na
Figura 24.

Figura 24 — Ambiente real com sensores instalados

Fonte: Do Autor (2020).

Os sensores foram colocados em recipientes com terra imida
para simular uma cultura com solo timido. Quando o sensor &
retirado do recipiente, ¢ simulado um solo seco ¢ o robé movel
deve se locomover até este sensor que identificou o solo seco.
O robo apenas sera liberado para se locomover novamente
quando o solo voltar ao seu estado normal, ou seja, € como se
o robd estivesse realizando uma irrigagdo no local e apenas
fosse liberado ao terminar a irrigacdo, porém neste projeto o
fim da irrigagéio ¢ simulado colocando-se o sensor de volta no
recipiente. Feito isso, o rob0 aguarda até que outro sensor
obtenha a leitura de solo seco para se locomover até o mesmo.
Esta ¢ a ideia geral deste projeto.

3.7. PROGRAMACAO PARA MONITORAR O
AMBIENTE

Devido ao MRP ser utilizado no Matlab, o Arduino presente
no ambiente também foi programado no sofiware Matlab. Para
isso, foi necessaria a instalagdo da foo/box ““ArduinolO”.
Antes de explicar como foi feita a programacdo, algumas
consideracdes s3o necessarias:

A fim de simplificar a programaco, em cada sensor existe
apenas 1 posicdo possivel para o robo se locomover, que € na
parte de baixo do sensor e, sempre que o robd estiver parado,
¢ considerado que ele esta de frente para a direita.
Inicialmente, € considerado que o robd estd posicionado na
parte de baixo do sensor 1. Na Figura 25, sdo ilustradas a
posi¢do inicial e todas as possiveis posi¢des para o robd se
deslocar. Os quadrados vermelhos indicam as possiveis
posi¢odes do robd.



Figura 25 — Possiveis posi¢des para o robd se deslocar
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Fonte: Do Autor (2020).

Apos todas as consideragdes iniciais, os codigos que foram
implementados no sofiware Matlab sdo explicados a seguir.

Fungdo “ESCLIN.m”: Realiza o escalonamento linear de uma
escala para outra. Esta funcdo recebe os valores inicial e final
da escala atual, os valores inicial ¢ final da nova escala
desejada e o valor atual da variavel a ser escalonada, e retorna
o valor da variavel escalonada.

Fung@o “posicaoSensor.m”: Recebe um nimero equivalente a
um sensor e retorna as coordenadas no formato (y, x) deste
sensor de acordo com as posi¢des mostradas na Figura 25.

Fungdo “PRM.m”: Recebe as coordenadas iniciais e finais do
caminho a ser gerado como pardmetros e, além de gerar o
caminho e plotar a imagem na tela, a fungdo retorna a matriz
“path” com 2 colunas, onde a primeira coluna indica as
coordenadas y de cada n6 do caminho gerado e a segunda
coluna indica as coordenadas x de cada n6 do caminho gerado.
Seu funcionamento ja foi explicado no item 3.4. Porém foram
realizadas algumas mudangas no codigo para transforma-lo em
uma fungao.

Fungdo “caminho.m™: Recebe a matriz “path” (gerada pela
funcdo PRM) como parametro e retorna os vetores

“distancias”, “angulos” e “sinal”. O significado de cada vetor
sera explicado posteriormente.

Inicialmente, deve-se colocar as dimensdes da pista real e da
imagem em bitmap utilizada pelo MRP. E entdo, sdo
declarados os vetores “distancias”, “angulos” e “sinal” e o
numero de elementos de cada vetor ¢ o mesmo nimero de nos
contidos na matriz “path”.

7.

Uma variavel chamada “anguloAtual” ¢ declarada como 0
(zero). Esta variavel indica qual a angulagdo do robo em
determinado momento.

O vetor “distancias” & preenchido com as distancias em linha
reta que o robd devera percorrer. Com a matriz “path” &
possivel saber o deslocamento em x e y entre 0s nos do
caminho. Assim, por Pitagoras, encontra-se cada uma das
distancias do caminho a ser percorrido. A fun¢ao “ESCLIN.m”
€ usada para converter a distancia em pixels, para centimetros.
O vetor “angulos” ¢ preenchido com os angulos que o robo
deve virar antes de percorrer cada distadncia. Esses angulos sao
calculados com a cotangente da relagdo entre o deslocamento
no eixo y e o deslocamento no eixo X, porém sempre levando
em consideracdo a angulacdo atual do robd. Além disso, €
importante conferir se o angulo calculado ¢ menor do que -
180° ou maior do que 180°. Se sim, faz-se com que o robd vire
pelo lado contrario a fim de virar o menor angulo possivel.

Apo6s calcular todos os angulos, verifica-se o angulo atual do
robd e, se necessario, € calculado mais um angulo para que o
robd termine o percurso virado para a direita (0°).

O vetor “sinal” & preenchido de acordo com o vetor “angulos”.
Se a posicdo x do vetor “angulos” foi negativa, ela sera
multiplicada por -1 e a posi¢do equivalente no vetor “sinal”
sera preenchida com o valor 1. Caso contrario, o vetor
“angulos” ndo ¢ alterado e a posi¢do equivalente no vetor
“sinal” & preenchida com o valor 0. Portanto, os valores no
vetor “angulos” ficardo todos positivos e o vetor “sinal”
indicara se os valores do vetor “angulos” s3o positivos ou
negativos. Isso tera extrema importancia posteriormente.

Fungdo “vaiParaSensor.m”: Recebe o sensor para qual o robo
devera se locomover e as coordenadas atuais do robo. A fungao
retorna os vetores: “distancias”, “angulos” e “sinal”. Além de
retornar as coordenadas da nova posi¢@o do robd. Esta fungio
¢ chamada quando se deseja que o robd se mova para um

determinado sensor.

Inicialmente, obtém-se as coordenadas do sensor de destino
através da funcdo “posicaoSensor.m”. Posteriormente, a

fungdo “PRM.m” ¢ chamada a fim de gerar o caminho que
devera ser percorrido pelo robo.

A posigdo atual do robd ¢ atualizada como a posicdo do sensor
de destino. E, por fim, a fun¢do “caminho.m” é chamada para
se obter as distancias e os angulos que o robd devera percorrer

para completar o trajeto.

“Amain.m”: E aqui onde ocorre a programagio do Arduino
através do Matlab para leitura dos sensores de umidade. Este &
o arquivo principal do projeto. Para que o sistema todo se
inicie, basta rodar este arquivo.

Inicialmente, sdo definidas as portas analdgicas do Arduino
onde sdo ligados os sensores de umidade. Definem-se também
os pardmetros de umidade ideal como 50%, e umidade baixa



como 20%, ou seja, a “irrigacdo” deve terminar quando o solo
atingir a umidade de 50% e quando a umidade estiver abaixo
de 20%, o robo deve ir até o local.

A posic@o inicial do robo €& definida no sensor 1, como
explicado anteriormente. Uma variavel “sensor” € criada com
o valor inicial 0 (zero). Esta variavel indica se algum sensor
esta com a umidade baixa, se nenhum sensor estiver com
umidade baixa, o valor 0 ¢ atribuido a variavel.

Apos a defini¢do dos parametros iniciais, € iniciado um loop
infinito. Onde primeiramente o valor da variavel “sensor” &
mostrado na tela e depois ¢é realizada a leitura da umidade em
cada sensor através da funcdo “analogRead”. Esta fungfo
obtém o valor analdgico que a porta analogica correspondente
ao sensor recebe. Este valor varia de 0 até 1024, onde 0 indica
que o solo esta 100% tmido e, 1024, indica que o solo esta
totalmente seco. Portanto, apos a leitura do valor recebido na
porta analogica, ¢ realizado um escalonamento para se obter a
umidade em porcentagem através da fungdo “ESCLIN.m”.
Isso é feito para todos os sensores.

Apos a leitura dos sensores, ¢ verificado se a umidade do
sensor 1 esta baixa. Se sim, é atribuido o valor 1 a variavel
“sensor” e € chamada a funcgdo “vaiParaSensor.m” com a
finalidade de que o robd se locomova até o sensor. Enquanto a
umidade do sensor 1 ndo for maior do que a umidade ideal,
definida como 50%, apenas a a¢do de leitura da umidade do
sensor 1 ¢ realizada. Quando a umidade do sensor 1 voltar ao
normal, é atribuido o valor 0 a variavel “sensor”. Se a umidade
do sensor 1 ndo estiver baixa, é conferida a umidade do sensor
2 e assim por diante. Até que a umidade do ultimo sensor seja
conferida e o ciclo se inicie novamente na etapa de leitura da
umidade de cada um dos sensores.

3.8. COMUNICACAO V2I (VEICULO PARA
INFRAESTRUTURA)

A comunicagdo entre o veiculo e o ambiente foi feita por
Bluetooth. Para isso, foi instalado um modulo Bluetooth HC-

06 no rob6 como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Esquematico de ligagdo do modulo HC-06

Fonte: Do Autor (2020).

O modulo HC-06 ¢ um dispositivo Bluetooth de Classe 2, isso
significa que o modulo possui um alcance maximo de 10
metros, o que ¢ mais do que o suficiente para cobrir todo o
ambiente que foi projetado e construido para testes. O HC-06
¢ alimentado com 5 Volts provenientes do Arduino. A
comunicagdo do HC-06 com o Arduino ¢ uma comunicago
Serial e € realizada por meio dos pinos RXD (pino 0 digital) e
TXD (pino 1 digital) presentes no Arduino.

O HC-06 instalado no robd movel é mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Modulo Bluetooth HC-06 instalado no robo

Fonte: Do Autor (2020).

Para estabelecer a comunicagao, foi acrescentado um trecho de
co6digo no arquivo “Amain.m”, que € responsavel por parear o
notebook com o modulo HC-06 presente no robd. Este codigo
pode ser observado na Figura 28.

Figura 28 — Trecho de codigo responsavel por estabelecer a
comunicacdo Bluetooth entre o Notebook e o robd

25 % Estabelece a comunicagdo bluetooth com o carro
26 = instrhwinfo ('Bluetooth', '"HC-06"');

2= b = Bluetooth('HC-0&', 1);

28/~ fopen (b) ;

Fonte: Do Autor (2020).

Ainda no sofiware Matlab, criou-se uma funcdo que tem a
finalidade de enviar os dados do caminho gerado para o robo
movel por meio da comunicagdo Bluetooth estabelecida.

Fungdo “carroBluetooth™: Recebe o objeto Bluetooth criado
anteriormente (HC-06) e também recebe os vetores

“distancias”, “angulos” e “sinal” como pardmetros. A fungao
ndo retorna nada.

Essa fungdo calcula o tamanho dos vetores recebidos como
parametros e, através da funcgao “fwrite”, ela manda o tamanho
dos vetores e os 3 vetores para o robd através da comunicagao
Bluetooth.



A fungdo “fwrite” envia um inteiro de 8 bits por vez. Isso
significa que ela apenas consegue enviar valores inteiros
dentro do intervalo de 0 a 255. Por isso, o vetor “sinal” é tdo
importante, pois sem ele, ndo seria possivel enviar valores
negativos ao robo.

O Arduino presente no robd foi programado para receber os
dados através do moédulo Bluetooth HC-06 e interpreta-los
para percorrer o caminho solicitado. Sua implementacdo ¢
dividida em 3 partes.

Parametros: Nesta parte sdo declarados todos os pinos
referentes a0 Arduino e variaveis que serdo necessarias para o
pleno funcionamento do robd.

Leitura dos dados: Etapa responsavel por receber todos os
dados que chegam pela comunicag@o Bluetooth ¢ armazena-
los de maneira correta. Inicialmente, & checado se existem
dados para serem lidos. Se sim, o primeiro dado (tamanho dos
vetores) € lido, assim € possivel saber a quantidade de nimeros
que estardo contidos em cada um dos vetores. Assim, os 3
vetores sdo recebidos e preenchidos.

Deslocamento do rob6: Primeiramente, é confirmado se todos
os dados foram devidamente recebidos. Se sim, os dados sdo
impressos no monitor serial do Arduino e o robd comeca a se
deslocar com o auxilio das funcdes “vira” e “anda”,
apresentadas anteriormente.

Na Figura 29, ¢ apresentado um fluxograma que ilustra todo o
funcionamento do projeto de maneira resumida, para facilitar

a compreensao do mesmo.

Figura 29 — Fluxograma do projeto

pidade do sensor
sim—(" voltou ao normal
<—f (>50%)?

gum sensor Com
umidade baixa
(<20%)?

NAO

-

Fonte: Do Autor (2020).

4. RESULTADOS
4.1. TESTES DE VALIDACAO COM O ROBO MOVEL

Com a finalizagdo da construgdo e programacdo de todos os
elementos do projeto, foram realizados alguns testes para
valida-lo. Esta validagdo ¢ importante para garantir que nao
haja nenhum erro de sintaxe ou na logica do algoritmo.

Teste 1: Rodou-se o arquivo “Amain.m” no Matlab com todos
os sensores na terra imida. O valor 0 (zero) foi mostrado na
tela, o que indica que todos os sensores estdo tmidos, como
esperado.

Figura 30 — Indicac@o de que todos os sensores estdo umidos

Command Window

SeEnsor =

Fonte: Do Autor (2020).

Apos isso, o sensor 3 foi retirado do solo umido e foram
mostradas na tela as seguintes informagoes.

Figura 31 — Indicagio de que o sensor 3 esta seco

Command Window

SeEnsor =

Fonte: Do Autor (2020).

Apos a identificacdo de umidade baixa no sensor 3, foi gerado
o caminho até o mesmo.



Figura 32 — Caminho gerado para o Teste 1

Sensor 8

Sensor 4

Sensor 5 Sensor 6

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

INICIO FIM

Fonte: Do Autor (2020).

Observa-se que o caminho possui inicio no Sensor 1, como
explicado anteriormente.

Os vetores “distancias”, “angulos” e “sinal” também sio
mostrados na tela.

Figura 33 — Vetores contendo as informagdes de deslocamento do
robd para o Teste 1

distancias =

138.0145 0

angulos =

Fonte: Do Autor (2020).

Observa-se que existe apenas uma distancia, isso indica que o
robd ira percorrer um caminho em linha reta, como esperado.
Na Figura 34 ¢ mostrada a posi¢do final do robd apods se
deslocar até o sensor.

Figura 34 — Posigdo do robo apos o deslocamento do Teste 1

Fonte: Do Autor (2020).

O quadrado vermelho na imagem indica a posi¢cdo final
desejada, isso mostra que o algoritmo funciona de maneira
correta ¢ a posi¢do final do robd ¢ aceitavel, uma vez que o
mesmo funciona em malha aberta e ndo possui nenhum tipo de
controle aplicado.

Teste 2: Rodou-se o arquivo “Amain.m” no MATLAB com
todos os sensores na terra imida, com excecdo do sensor 5. O
valor 5 foi mostrado na tela, o que indica que o sensor 5 estava
seco, como esperado.

Figura 35 — Indicagio de que o sensor 5 esta seco

Command Window

SENsS0or =

Fonte: Do Autor (2020).

Apos a identificacdo de umidade baixa no sensor 5, foi gerado
o caminho até o mesmo.



Figura 36 — Caminho gerado para o Teste 2
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Sensor 5
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FIM
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INiCIO

Fonte: Do Autor (2020).

Observa-se que o caminho possui inicio no Sensor 1, como
2 A

explicado anteriormente. Os vetores “distancias”, “4ngulos” e
“sinal” também sdo mostrados na tela.

Figura 37 — Vetores contendo as informagdes de deslocamento do
robd para o Teste 2

distancias =

24.3187 49.9460 34.3628 0
angulos =
9.5332 68.7700 52.0150 26.2883
sinal =
0 0 1 1

Fonte: Do Autor (2020).

Agora existem varias distancias e angulos e, de acordo com o
vetor “sinal”, os dois primeiros angulos sdo positivos e os dois
ultimos s@o negativos. Isso indica que o robd ira percorrer um
caminho mais complexo do que no Teste 1, como esperado.
Na Figura 38 ¢ mostrada a posi¢do final do robd apods se
deslocar até o sensor.

Figura 38 — Posigdo do robd apods o deslocamento do Teste 2

e Tl

Fonte: Do Autor (2020).

O quadrado vermelho na imagem indica a posicdo final
desejada, isso mostra que o algoritmo funciona de maneira
correta e a posi¢ao final do robd € aceitavel, uma vez que o
mesmo funciona em malha aberta e ndao possui nenhum tipo de
controle aplicado.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de construir uma plataforma
movel que interpreta os dados obtidos do algoritmo Mapa de
Rotas Probabilistico (MRP) e, assim, se movimenta de forma
autdbnoma em um cenario que representa uma casa de
vegetacdo. Existem nove sensores de umidade distribuidos
pelo cenario. Quando um sensor detecta umidade baixa, o
algoritmo MRP calcula a melhor rota até o mesmo, e essas
informagdes sdo enviadas ao robd por meio de comunicacdo
Bluetooth. Os resultados obtidos foram extremamente
satisfatorios, uma vez que os codigos desenvolvidos sdo
capazes de calcular corretamente, a partir da trajetoria gerada
pelo algoritmo MRP, todas as distincias e angulos que devem
ser percorridos pelo robd, para que o mesmo chegue ao local
desejado. Este projeto &€ uma abordagem inicial para aplicagdes
de robds autonomos em casas de vegetacdo e possibilita uma
continuidade nos estudos a respeito do assunto, podendo
ocorrer avangos significativos e, assim, se obter um projeto
capaz de ser implementado no setor agricola da Universidade
Federal de Lavras. Como dito nos referenciais teoricos deste
artigo, este tipo de tecnologia ¢ capaz de otimizar e aumentar
a produtividade de um processo agricola, o que ¢
extremamente importante para atender a crescente demanda de
alimentos, proveniente do grande aumento demografico
mundial.



5.1. PERSPECTIVAS FUTURAS

Para estudos posteriores, ficam algumas sugestdes de
melhorias que podem ser feitas a fim de se atingir um projeto
funcional e aplicavel em um ambiente agricola real:

e Sensores: a instalagdo de sensores no robo, baseados
em ultrassom, imagem ou luz, aumentariam a
seguranca do mesmo, evitando possiveis colisdes
com outros objetos.

e Monitoramento da trajetoria: ¢ extremamente
importante que a trajetdoria real do robd seja
monitorada, para que a mesma seja a mais proxima
possivel da trajetoria gerada pelo algoritmo. Por
exemplo, pode-se usar uma camera para monitorar a
trajetoria do robd, calcular o erro e, através da
aplicagdo de técnicas de controle, executar comandos
nos atuadores a fim de corrigir o erro em tempo real.

e Comunicacdo V2I: para que o projeto possa ser
utilizado em ambientes extensos, deve-se utilizar um
dispositivo Bluetooth de classe 1 ou outro modo de
comunicagdo sem fio, dependendo da extensdo do
ambiente.

e Plataforma movel mais robusta: o robd utilizado neste
projeto € um kit didatico para estudos de robotica
movel. Portanto, sugere-se o desenvolvimento de
uma plataforma com componentes mais robustos e
confiaveis, com espaco reservado para a instalag@o de
um manipulador responsavel por realizar tarefas no
ambiente de cultura.

e  Manipulador: para que o projeto seja funcional, €
essencial o desenvolvimento ¢ instalagdo de um
manipulador capaz de realizar irrigagdo, colheita e,
possivelmente, outras tarefas imprescindiveis no
meio agricola.
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