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“The true measure of a man is not his intelligence or how high he rises in this freak
establishment. No, the true measure of a man is this: how quickly can he respond to
the needs of others and how much of himself he can give.”

— Philip K. Dick



RESUMO

DE SOUZA, L. B. Sistema Multirrob6 para Exploragdo de Ambientes
Desconhecidos Utilizando Controladores Fuzzy. 121 p. Dissertacao (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica. Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, Cornélio Procopio, 2020.

Uma das utilizacbes dos Sistemas Multirrobés (SMR) esta em operacdes de
salvamento de vitimas. O principal desafio encontrado por equipes de salvamento em
desastres € o tempo de resposta. As chances de encontrar sobreviventes diminuem
significativamente com o tempo e reduzidas drasticamente apos 48 horas. Nesse
sentido, a motivacao deste trabalho é apresentar um SMR inspirado nos conceitos de
robotica de enxame para resgate de vitimas em ambientes desconhecidos. Neste
caso, 0s rob6s ndo possuem conhecimento dos limites da area de busca e obstaculos,
conhecendo apenas o numero de vitimas a serem resgatadas como critério de parada
para os experimentos simulados no Matlab®. Para isso, trés abordagens que herdam
0s principais aspectos da logica Fuzzy sao utilizadas com base em trabalhos
anteriores: um controlador l6gico Fuzzy (FLC), um controlador baseado em um Mapa
Cognitivo Fuzzy Dinamico (DFCM) e um DFCM inspirado na metaheuristica de
Otimizacdo por Colonia de Formigas (DFCM-ACO). A tarefa proposta simula
operacOes de resgate de desastres na vida real, ou mesmo humanos perdidos em
ambientes desconhecidos, como florestas. As simulacdes foram realizadas em trés
ambientes, a fim de testar a robustez global contra situacdes imprevisiveis, autonomia,
area explorada e tempo de processamento computacional para as trés abordagens,
usando uma arquitetura reativa baseada em subsuncdo. Em geral, os resultados
sugerem que as abordagens SMR baseadas em DFCM séo capazes de concluir as
tarefas propostas consumindo menos tempo de processamento, com 0s robds
percorrendo menores distancias para explorar uma quantidade semelhante a area da
abordagem FLC, com o DFCM-ACO apresentando resultados equilibrados entre as
técnicas: a principio € mais eficiente, porém é mais complexo computacionalmente
gue o DFCM. Finalmente, um prototipo inicial para utilizagdo em experimentos reais é
apresentado, assim como trabalhos futuros séo enderecados.

Palavras-chave: Roboética de enxame. Sistema Multirrobds. Ambientes
Desconhecidos. Rob6s Méveis Autbnomos. Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos.



ABSTRACT

DE SOUZA, L. B. Multi-robot System for Unknown Environments Exploration
Using Fuzzy Controllers. 121 p. Master thesis (Graduation) — Mechanical
Engineering Graduate Program. Federal University of Technology — Parana, Cornélio
Procopio, 2020.

One of the application fields of Multi-Robot Systems (MRS) is within victim rescue
operations. The main challenge faced by disaster rescue teams is response time. The
chances of finding survivors decrease significantly over time and dramatically
decrease after 48 hours. In this context, the motivation of this work is to present an
MRS inspired by the concepts of swarm robotics to rescue victims in unknown
environments. In this case, the robots are unaware of the search area boundaries and
obstacles, knowing only the number of victims to be rescued as a stopping criterion for
the simulation made in Matlab®. Therefore, three approaches inheriting the main
aspects of fuzzy logic are used based on previous works: a fuzzy logic controller (FLC),
a dynamic fuzzy cognitive map (DFCM) controller, and a DFCM inspired by the ant
colony optimization metaheuristic (DFCM-ACOQO). The proposed task simulates real life
disaster rescue operations, or even humans lost in unfamiliar environments such as
forests. The simulations were performed in three environments in order to test the
overall robustness against unpredictable situations, autonomy, explored area and
computer processing time for the three approaches using a subsumption-based
reactive architecture. In general, the results suggest that the DFCM-based MRS
approaches are able to complete the tasks consuming less processing time, with
robots travelling shorter distances to explore a similar environment to the FLC
approach and with the DFCM-ACO presenting balanced results between the other
techniques: at first it is more efficient, but it is more computationally complex than the
DFCM. Finally, future works are outlined.

Keywords: Swarm Robotics. Multi-Robot System. Unknown Environments.
Autonomous Mobile Robots. Dynamic Fuzzy Cognitive Maps.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de robds estd aumentando nos ultimos anos, principalmente
impulsionada pela implementacdo dos conceitos da Industria 4.0. Atualmente, eles
sao utilizados nos campos educacional, médico, nas industrias, na agricultura, no
combate a incéndios e no resgate de pessoas perdidas, na vigilancia, nas operacoes
militares (terrestres e subaquaticas) (SICILIANO; KHATIB, 2016), na exploracéo
espacial e em areas indspitas aos seres humanos, como inspecéo de vulcdes e minas
(BEN-ARI; MONDADA, 2018). Eles podem executar melhor a maioria dessas tarefas
quando um grupo de robés moéveis autbnomos € utilizado. Nessa configuracao, os
robds podem alcancar um objetivo global complexo por meio de interagbes locais
simples e cooperativas (MENDONCA et al., 2019).

Em particular, tarefas de exploracdo e busca que envolvem Sistemas
Multirrobés (SMR) exigem que um conjunto de habilidades seja executado
individualmente por cada robd movel. Dentre elas estéo a percepcgao, auto localizacéo,
locomocédo, comunicacao e tomada de decisdes, a fim de alcangcar um comportamento
descentralizado e cooperativo (DE RANGO et al., 2018; PALMIERI et al., 2018). Esses
principios levam esses robfs a serem capazes de reagir a obstaculos estaticos ou
dindmicos, agentes externos e eventos ou comportamentos emergentes (RUSSELL,;
NORVIG, 2009).

Desse modo, o campo de pesquisa que engloba os SMR com inteligéncia
coletiva € denominado de robética de enxame, caracterizado pelo grande nimero de
robds homogéneos ou heterogéneos de relativa simplicidade estrutural e de
componentes (BARCA; SEKERCIOGLU, 2013). A robadtica de enxame difere dos
sistemas roboticos tradicionais devido a sua forma de controle ndo centralizada e ndo
hierarquica, ou seja, os robds ndo possuem uma coordenacgdo central (controlador
unico). Os sistemas de robodtica de enxame s&o totalmente distribuidos e auto
organizados, e geralmente séo inspirados pelo comportamento de animais coletivos,
como passaros, formigas e abelhas (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 1999).

A robdtica de enxame esta emergindo como uma abordagem alternativa
para a coordenacdo de um SMR. No entanto, a demonstracao fisica de enxames de
robés € um desafio tanto de hardware quanto de software (SICILIANO; KHATIB,

2016). Para o processo de tomada de decisdes cooperativas, cada rob6 deve ter uma
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visdo do ambiente ao qual esta inserido e, desse modo, pode ter que executar um
processamento na ordem de dezenas ou centenas de megabytes por segundo
(CORKE, 2011). Além disso, a comunicacdo local entre todos os robés, robustez,
flexibilidade, comportamento baseado em estigmergia e controle descentralizado s&o
desafios recorrentes para a robética de enxame (SICILIANO; KHATIB, 2016).

Visando esses recursos, o uso de técnicas de computacao suave aumentou
em SMRs, resultando em arquiteturas de robés mais flexiveis. Eles podem lidar com
a infinidade de estados que os robds podem alcancar em ambientes desconhecidos.
Por exemplo, varios robds devem explorar cooperativamente um ambiente
desconhecido para encontrar e desativar minas terrestres, como em De Rango et al.
(2018) e Palmieri et al. (2018). Um cenério recorrente visto em SMRs, assim como
para robds em geral, é atribuir & equipe de robés tarefas que expdem a vida humana
ao perigo. Nessas situacdes, os robds podem concluir as tarefas de maneira mais
eficiente/barata, adaptavel e com mais robustez do que os humanos (PALMIERI et al.,
2018).

Esse trabalho € parte de uma pesquisa iniciada em 2016 no campo da
robdtica movel autdbnoma. A primeira publicacdo, de Mendonca et al. (2015)
apresentou uma aplicacdo de FCMs em rob6s méveis e implementou dois sistemas
de navegacao usando Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos Hibridos (HD-FCM) e
controladores l6gicos Fuzzy hierarquicos (FLC) em um sistema composto por um
rob6. O proximo passo foi a construcdo de um protétipo e a validagdo do modelo
cinematico do robd através da sobreposicdo das trajetérias simulada e real, usando
um HD-FCM embarcado (MENDONCA et al., 2016).

No terceiro trabalho, de Mendonga et al. (2017), a arquitetura foi escalada
para seu uso em sistemas baseados em robdtica de enxame, aplicando também
conceitos de Otimizacao por Coldnia de Formigas (ACO) para a evolucao da trajetoria
dos rob6s. A abordagem utiliza apenas um robé liberado de cada vez no ambiente,
deixando feromdnios durante o percurso. O proximo rob6 € liberado quando o anterior
termina a rota ou colide com os obstaculos. Por fim, as duas ultimas contribui¢cdes
dessa pesquisa utilizam tanto FLCs quanto Mapas Cognitivos Fuzzy (FCMs) para um
grupo de robds homogéneos trabalhando simultaneamente. Os resultados de ambas
as abordagens foram comparados em dois cenarios experimentais simulados, com 1
e 4 rob6s operando (SOARES et al., 2018; MENDONCA et al., 2019).
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Assim, o principal problema do trabalho proposto consiste na busca
estocastica de um numero conhecido de vitimas em areas desconhecidas. Cada robo
contém um algoritmo de memdria que armazena a area explorada e a distancia
percorrida para mapear os ambientes. Outras abordagens de mapeamento podem ser
vistas em Colares e Chaimowicz (2015, 2016). Ademais, a presente contribuicdo
aprimora os ultimos resultados, de Mendonca et al. (2019), adicionando um terceiro
ambiente nas simulacdes, assim como experimentos para oito robos.

De acordo com Russell e Norvig (2009), se os rob6s concluirem suas
tarefas com éxito em pelo menos trés ambientes, os robés poderdo ser denominados
autbnomos. Consequentemente, em cenarios reais, as condicdes ndo sdo ideais,
como nos simulados. Por esse motivo, o autor adicionou condi¢cdes néo ideais para
todos os trés ambientes: os robds comecam proximos um do outro (condicdo de
desvio de obstaculos dinamicos). Por fim, os experimentos com oito robds lidam com
uma maior proporcao de rob6s por vitima, a fim de verificar a detec¢édo e capacidades
de resgate do SMR.

A partir dos conceitos acima, pode-se elencar outras contribuicbes
similares que utilizam os conceitos dos SMRs. Uma tarefa de exploragdo cooperativa
€ realizada pelo SMR em Almeida et al. (2019), na qual um mecanismo de tomada de
decisdo e um sistema de controle Fuzzy sdo apresentados para fornecer o
comportamento dos robés, visando um planejamento de trajetdria projetado para
evitar colisdbes. O comportamento de capturar alvos € chamado de tarefa coletiva de
forrageamento, inspirado pelas acdes de formigas e outros animais sociais na busca
de alimentos e recursos para seus ninhos (BAYINDIR, 2016).

Outro exemplo de comportamento de forrageamento pode ser visto em
Schmickl e Crailsheim (2006), inspirado pela estratégia de agregacao de mofo. Nesse
trabalho, a principal tarefa cooperativa consiste na localizagcéo e disposicédo de lixo
nos locais desejados, e as subtarefas incluem exploracdo de cenarios, localizacdo de
caminhos e uma analise da propagacao de informacdes entre 0os robds. Em resumo,
para os trabalhos citados, ao alterar vitimas deste trabalho para pontos de troca de
informacgdes, tem-se que as aplicagcbes sdo semelhantes. Em outras palavras, a
estratégia proposta pode ser adaptada para interagir com alvos e ambientes
dindmicos, por exemplo usando um SMR para aplicagées militares.

De maneira simplista, os FCMs sdo uma metodologia de computacdo

suave que surgiu como uma combinacao de légica Fuzzy e Redes Neurais Artificiais
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(RNAs). Os FCMs constituem um método computacional capaz de examinar situacdes
durante as quais o processo de pensamento humano envolve descricdes nebulosas
ou incertas. A representacao grafica dos FCMs descreve as relagdes de causa e efeito
entre 0s nés (conceitos), dando-nos a oportunidade de descrever o comportamento
de um sistema de maneira simples e simbélica (PAPAGEORGIOU, 2014).

Para garantir a operacao do sistema, os FCMs incorporam o conhecimento
e a experiéncia acumulados de especialistas que conhecem como 0 sistema se
comporta em diferentes circunstancias. Os FCMs tém algumas caracteristicas
vantajosas especificas sobre os métodos tradicionais de mapeamento: eles capturam
mais informac¢des nos relacionamentos entre conceitos, sdo dinamicos, combinaveis,
ajustaveis e podem expressar relacionamentos ocultos.

Dessa forma, o modelo resultante pode ser usado para analisar, simular e
testar a influéncia dos parametros e prever o comportamento do sistema. Os FCMs
ganharam consideravel interesse de pesquisa na ultima década e foram usados na
modelagem de uma grande variedade de sistemas, como visto nos trabalhos
(BEHROOZ et al., 2018; MPELOGIANNI; GROUMPOS, 2018a, 2018b; ZHANG;
JETTER, 2018).

Com o presente trabalho, espera-se contribuir para a area de sistemas
inteligentes por meio da aplicacdo de uma derivacdo dos FCMs, um Mapa Cognitivo
Fuzzy Dinamico (DFCM), a um sistema de navegacao para SMRs para exploracao de
ambientes desconhecidos, resgate de vitimas e verificacdo de robustez através de
testes em cenarios de possivel estresse (8 robds). A principal vantagem dessa
abordagem € a simplificacdo dos processos de aquisicdo e representacdo de
conhecimento usando DFCMs.

Além disso, ao comparar o tempo de processamento e a complexidade
computacional do DFCM com um FLC, espera-se que a abordagem proposta seja
mais simples de ser implementada, executada e incorporada a microcontroladores,
resultando no uso de hardware de robds mais compactos e de menor custo. Com isso,
sdo mostrados os recursos de um protétipo inicial de hardware usando o Arduino®
Mega 2560 — um microcontrolador conhecido em instituicdes de ensino por sua

facilidade de uso.
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1.1 MOTIVACOES

A utilizacdo de SMRs e seus subdominios, como a roboética de enxame,
vem ganhando destaque no panorama da roboética movel. Nesse tipo de sistema, ha
o emprego de multiplos robds para realizar tarefas em comum em ambientes
compartilhados (BAYINDIR, 2016). No entanto, embora essas equipes de robos
possam ser mais eficazes, elas também apresentam novos desafios. Os rob6s podem
ter cinematica ndo-holonémica; as informacdes captadas pelos sensores podem ser
limitadas, e os ruidos e distlrbios externos podem dificultar o processamento das
informacdes disponiveis. Com isso, pode-se afirmar que manter varios objetivos e
realizar a fusdo das informacdes sensoriais sdo desafios nao triviais de projeto
(HSIEH; CHIRIKJIAN, 2014).

Uma das possiveis utilizacdbes dos SMRs esta em operacdes de
salvamento de vitimas, cenéario recorrente na atualidade. O principal desafio
encontrado por equipes de salvamento em desastres € o tempo de resposta. As taxas
de encontrar pessoas e/ou animais sobreviventes diminuem significativamente com o
tempo e, devido a fatores como desidratacdo e ferimentos, sdo reduzidas
drasticamente apos 48 horas depois da ocorréncia (DIN et al., 2018). Portanto, os
socorristas precisam se mover o mais rapido possivel, evitando obstaculos estaticos
e dindmicos, e cobrir a maior &rea para alcancar todas as vitimas em potencial para
salvar suas vidas (SICILIANO; KHATIB, 2016). Uma alternativa emergente ao uso de
socorristas humanos esta surgindo nos rob6s de resgate em desastres (RD) ou de
busca e resgate (B&R).

As tarefas de B&R sdo caracterizadas pela exploracdo de cenarios e
exigem a determinacdo de todos os locais das vitimas, de forma a reduzir
significativamente as chances de prejudicar a vida dos socorristas. Essas restricoes
tornam a B&R tarefas desafiadoras para os seres humanos, e uma possivel solucéo
para a desvantagem € o uso de sistemas de robds, em particular os SMRs (DIN et al.,
2018). No entanto, devido a sua relativa novidade, os robés B&R n&o foram
amplamente adotados, mas esse cenario esta mudando a medida que a tecnologia
evolui. No periodo entre 2001 e 2012, rob6s ou SMRs foram utilizados 37 vezes em
desastres meteoroldgicos, geologicos, de mineracdo e causados por humanos,

obtendo sucesso em 30 situagdes (81%). Desde 2012 tem-se um aumento constante
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na utilizacdo de SMRs em desastres, com 0 uso em aproximadamente 30 desastres
em seis paises, principalmente em colapsos na mineracao e em edificios (SICILIANO;
KHATIB, 2016).

E possivel encontrar na literatura uma variedade de trabalhos que abordam
tarefas de exploracdo e B&R utilizando SMRs baseados na robotica de enxame,
similarmente ao que ocorre neste trabalho. No primeiro (DIN et al., 2018), apresenta
um enxame de robds baseado em comportamento para executar operacoes de B&R
em ambientes desconhecidos. Nesse trabalho, o critério de parada para as
simulacbes € um numero fixo de etapas. Ademais, um lider é selecionado
dinamicamente para guiar o enxame. Dessa forma o controle, realizado por um FLC,
é centralizado, porém dinamico.

O trabalho de Bakhshipour, Ghadi e Namdari (2017) possui uma
abordagem semelhante, utilizando um robé lider para guiar o enxame em operacdes
de B&R. Os autores utilizaram um algoritmo heuristico para encontrar a solu¢cdo mais
adequada para resgatar as vitimas em um local de desastre, ou seja, um planejamento
da trajetéria dos rob6s. Nesse caso, pode-se empregar a utilizacdo de uma camera
aérea apontada para o chdo do local a ser explorado, fato que dificulta sua
implementacédo em situacdes reais pela dificuldade de visualizacdo das vitimas.

Outro exemplo pode ser visto no trabalho de Venayagamoorthy, Grant e
Doctor (2009), que combina aspectos da inteligéncia de enxame com controladores
l6gicos Fuzzy para uma tarefa de pesquisa coletiva. A primeira abordagem consistiu
na utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas (PSO) fundido
com a légica Fuzzy, criando assim um enxame de robos fuzzificado, enquanto que a
segunda abordagem utilizou controladores Fuzzy-enxame. Por fim, Couceiro et al.
(2014) apresentam uma pesquisa de métodos em aplicacdes de B&R de robdtica de

enxame, discutindo suas vantagens e desvantagens.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho s&o divididos em geral e especificos,

explanados como segue.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um SMR
autbnomo capaz de realizar tarefas de busca de alvos em ambientes simulados. O
controle de movimento e orientacdo dos robds foi realizado por trés estratégias
baseadas em logica Fuzzy, a primeira baseada em um controlador Fuzzy do tipo
Mamdani (FLC), a segunda por um Mapa Cognitivo Fuzzy Dinamico (DFCM) e por fim
um Mapa Cognitivo Fuzzy Dinamico otimizado por um algoritmo de Otimizacdo por
Colbnia de Formigas (DFCM-ACO).

1.2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, foram tracados os objetivos especificos, que sao

constituidos por:

1. Desenvolver uma arquitetura composta por subcomportamentos para o
sistema multirrobés, com conceitos baseados na robética de enxame;

2. Projetar os controladores baseados em légica Fuzzy para o controle de
movimento e orientacdo dos robés;

3. Comparar os resultados das estratégias utilizadas para tempo de
processamento computacional, area explorada, distancia percorrida por
robd e consumo de bateria simulado para trés cenarios simulados,

utilizando trés configuracfes de sistema: um, quatro e oito robés.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. Apos o capitulo
introdutorio, o Capitulo 2 objetiva apresentar os fundamentos teoricos utilizados para

o desenvolvimento da proposta apresentada. Nele, sdo discutidas brevemente
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fundamentos da robotica movel autbnoma, conceitos da robdtica de enxame e de
Redes Neurais Artificiais (RNAs), que compde a arquitetura dos FCMs. Com isso,
apresenta-se a modelagem e arquitetura utilizadas para os rob6s desse trabalho. Por
fim, o capitulo apresenta uma sintese dos sistemas computacionais inteligentes
baseados em logica Fuzzy utilizados para o controle do SMR.

O terceiro capitulo aborda a aplicacdo dos conceitos fundamentados no
Capitulo 2 no presente trabalho. O modelo cinemético utilizado é primeiramente
exibido, seguido da arquitetura proposta para a tomada de decisdes dos robds. Com
iss0, 0s sistemas de controle desenvolvidos sdo apresentados. Os resultados obtidos
com as diferentes estratégias de controle sdo mostrados no Capitulo 4 juntamente
com as discussdes acerca dos parametros analisados. Por fim, no Capitulo 5 sédo
realizadas as considerac¢des finais do trabalho e seus possiveis desdobramentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma visédo global acerca da robética movel
autbnoma, de enxame e sistemas multirrobds. Na sequéncia, sdo descritos o processo
de modelagem cinematica para robds moveis e a arquitetura de subsuncéao utilizada
para a modelagem dos processos de tomada de decisdao do SMR. Assim, sao
explanados os conceitos dos sistemas inteligentes aplicados no trabalho: RNAs,
sistemas Fuzzy, FCMs e sua extensdo DFCM e a Otimizacédo por Col6énia de Formigas

(ACO). Por fim, sdo expostos trabalhos relacionados.

2.1 ROBOTICA MOVEL AUTONOMA

Entre as aplicacdes de robds controlados remotamente pode-se citar a
execucdo de tarefas como inspecdo, fotografia aérea, identificacdo de minas
terrestres, entre outros (SUTTER et al., 2018). Entretanto, esses tipos de rob6s néo
sdo autdbnomos, uma vez que utilizam seu sensoriamento para assessorar seus
operadores quando ha acesso remoto a locais perigosos ou inacessiveis para 0s
seres humanos. Quando sao controlados externamente, mas também realizam
subtarefas automaticamente, podem ser denominados semiautdnomos. Um exemplo
recorrente sdo 0s drones mais recentes, nos quais o piloto automatico estabiliza o voo
enquanto o operador determina a trajetéria. (BEN-ARI; MONDADA, 2018).

Para ser considerado completamente autbnomo, um robd pode obter
informacdes sobre o ambiente, trabalhar por periodos prolongados sem intervencao
humana, mover-se sem assisténcia humana, evitar situacdes que sédo prejudiciais aos
seres vivos e a si mesmos (WAHDE, 2016). Um robd autbnomo também pode
aprender ou adquirir novos conhecimentos, como ajustar-se a novos métodos para
realizar suas tarefas ou adaptar-se as mudancas do ambiente. Dessa forma, pode-se
dizer que robds moveis autbnomos devem ter o minimo de recursos e autonomia para
gue operem em ambientes ndo estruturados, dinamicos, parcialmente observaveis ou

incertezas no sensoriamento e nas agdes (NIKU, 2011; XIA, 2016).
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Como nao dependem de um operador, os rob6s méveis devem possuir um
sistema de tomada de decisdes para realizar tarefas sem intervencdo humana, como
transportar material enquanto exploram terrenos incertos (interior de casas) e em
ambientes dindmicos (operar perto de pessoas, em meio ao trdfego de veiculos).
Alguns exemplos séo os rob0s aspiradores, como o Roomba® (IROBOT, 2019), e os
robds autbnomos vistos em armazéns de grandes empresas, como a Amazon®. Nela,
rob6s sado utilizados para controle dos estoques e separacdo de produtos. Um
exemplo dessa utilizagdo € mostrado na Figura 2.1. Mesmo operando em fabricas
muito estruturadas, esses robds compartilham o ambiente com seres humanos e,
portanto, seus sensores devem ser extremamente confiaveis para evitar acidentes
(SIEGWART; NOURBAKHSH, 2014).

Figura 2.1 — Rob6 mével utilizado em armazéns

Fonte: (RBR, 2018).

Entretanto, outras aplicacfes parecem tomar para si o foco de pesquisas
na area da robdtica autbnoma e semiautbnoma devido a complexidade das tarefas
envolvidas: veiculos autbnomos e exploradores (rovers) espaciais. O primeiro caso
pode ser visto na Figura 2.2 por meio do Tesla® Model S, lancado em 2012 nos
Estados Unidos da América. Nessa aplicagéo, tanto modelagem quanto controle séo
complexos devido aos ambientes serem altamente incertos e também dos padrdes de
seguranca impostos a esse tipo de veiculo.
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No espaco, pode-se destacar os rovers semiautbnomos da expedicao
Curiosity para Marte, ativos desde seu lancamento em 2012. Um operador controla
da Terra os detalhes de cada missdo (rotas e experimentos cientificos a serem
realizados), enquanto que os rovers tem capacidade de desvio de obstaculos. Isso
ocorre pela diferenca de tempo entre o comando do operador e seu recebimento pelos
rovers (tempo de resposta), o que poderia causar danos a esses veiculos. Nesse caso,
a navegacao autbnoma requer a integracdo da medicado de profundidade com um
sistema de visdo, por analise de visdo estéreo ou demais métodos determinantes de
alcance. Ela também requer regras de comportamento heuristicas para o dispositivo

navegar nesse ambiente desconhecido (NIKU, 2011).

Figura 2.2 — Tesla Model S em modo de condug¢éo autbnoma

P, MR

Fonte: (DUNDON; COURIER, 2018).

Atualmente, parte consideravel da pesquisa e desenvolvimento no campo
da robdtica almeja tornar os rob6s mais autbnomos por meio do refinamento de
sensores ja existentes e da criacdo de novos, que possibilitam estratégias de controle
ainda mais inteligentes para os robés. Essa evolugéo nas tecnologias sensoriais leva
a utilizacdo de técnicas mais flexiveis e adaptativas para esses sistemas, como as
baseadas em légica Fuzzy apresentadas neste trabalho. Esses esfor¢os de pesquisa

levaram ao desenvolvimento de novas areas ou subdivisdes no estudo de sistemas
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robéticos, como a visdo computacional e as interagcdes entre humanos e maquinas
(BEN-ARI; MONDADA, 2018; HEXMOOR, 2013).

Ha competicdes que fomentam e criam desafios para a area da robdtica
moével autbnoma. Como exemplos, tem-se as promovidas pela Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA), como a DARPA Grand Challenge (DGC) no
campo de veiculos autbnomos, e a DARPA Robotics Challenge (DRC) para robos
humanoides. Além de organizar as competi¢cdes, a DARPA também € encarregada de
patrocinar as equipes participantes.

O DGC foi criado inicialmente para estimular o desenvolvimento de
tecnologias necessarias para criar 0os primeiros veiculos terrestres autdbnomos,
capazes de concluir um percurso off-road dentro de um tempo limitado. A partir disso,
0S eventos seguintes adicionam dificuldade aos desafios, como a insercao de
ambientes simulados e a utilizacdo dos veiculos em situacdes de manutencdo de
emergéncia. A primeira edicdo do evento ocorreu em 2004 e terminou sem vencedor
declarado, pois nenhuma das equipes conseguiu cumprir o desafio (DARPA, 2019).

Semelhantemente, o DRC tem como objetivo desenvolver robds terrestres
semiautbnomos que poderiam executar tarefas em ambientes que oferecessem
perigo aos seres humanos. O evento foi realizado entre 2012 e 2015, dividido em trés
competi¢cBes: Virtual Robotics Challenge, um desafio virtual de roboética (2013) e dois
desafios em ambiente real: DRC Trials (2013) e DRC Finals (2015). Além de objetivar
0 incentivo a pesquisa em robética, o DRC também visava o emprego de solu¢bes de
hardware mais acessiveis, financiando simuladores de robds, como o Gazebo
(DARPA, 2015).

Nos ambitos do ensino fundamental e médio, 0 maior campeonato € a
FIRST Robotics Competition. Nele, as equipes devem arrecadar fundos e criar uma
marca para disputar uma das quatro possiveis divisdes: duas para robds programados
LEGO® e outras duas de estilo livre (FIRST, 2019). Outra competicdo relevante é a
Robocup, criada em 1997 e focada no futebol de robés. Seu objetivo é desenvolver,
até o final do século 21, uma equipe de robés humanoides autbnomos capazes de
derrotar a selecdo humana campea mundial (ROBOCUP, 2019).

No Brasil também podem ser destacadas algumas competicdes de
robatica, como a Latin American Robotics Competition/Brazilian Robotics Competition
(LARC/BRC), promovendo competi¢cdes de futebol, robds domésticos, para resgate e
educacionais (CBR, 2019).
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Recentemente, pode-se destacar a ROSI Challenge, competicéo
promovida no Simpadsio Brasileiro de Automacéo Inteligente (SBAI) 2019. Ela consiste
na simulacdo de um rob6é mével para inspecao de transportadores de correia utilizados
na mineracao, trabalho atualmente realizado de forma presencial por humanos.
Entretanto, a grande extensdo desses transportadores e 0s riscos envolvidos — como
incéndios e risco de choques mecanicos — sugere o emprego de solucdes mais
seguras, como um robd autbnomo. Com sua utilizacdo, os operadores podem
gerenciar 0s aspectos operacionais dos transportadores remotamente e, além disso,
podem aumentar a eficiéncia de processos envolvidos por meio da padronizacao da
coleta de dados (SBA, 2019).

Como dito anteriormente, a robética autbnoma vem emergindo como tema
recorrente devido a sua participacdo nos conceitos da Industria 4.0. Esse termo foi
criado em 2011 e, em resumo, refere-se a quarta revolucdo industrial (RAJ et al.,
2019). Nela, as maquinas industriais ou sistemas ativos sdo caracterizados pelo uso
de sistemas inteligentes em rede, a fim de proporcionar maior flexibilidade, eficiéncia
e integracdo com toda a cadeia produtiva. Desse modo, os robds podem promover o
compartilhamento de dados e informacdes, além de realizar atividades especificas
(ROBLA-GOMEZ et al., 2017).

Portanto, essas entidades podem estar alinhadas a fun¢cées mecéanicas na
colaboracéo logistica, em questfes variaveis de monitoramento e até na identificacdo
e busca de vitimas em acidentes de larga escala. A partir do amplo conhecimento do
ambiente, com grande quantidade de informacdes obtidas (big data), é possivel, por
meio de sistemas inteligentes, tomar decisées com maior precisdo de forma
colaborativa.

A Industria 4.0 possui trés principios basicos: integracdo entre sistemas
computacionais e fisicos (do inglés, Cyber-physical Systems), Internet das Coisas
(IoT) e Fabricas Inteligentes. A decomposicdo desses principios resulta em nove

pilares de avanco tecnoldgico (MARIANI; BORGHI, 2019), apresentados abaixo e na

Figura 2.3:
1. Robdtica autbnoma;
2. Integragao de sistemas verticais e horizontais;
3. Simulacao;
4. 10T industrial,
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Ciberseguranca (do inglés cybersecurity);
Computacdo em nuvem;
7. Manufatura aditiva, ou seja, a operacdo das diversas ferramentas que
compdem o processo conhecido como Impressao 3D;
Utilizacdo de Realidade Aumentada;

Big data e analitica.

Figura 2.3 — A integracao dos conceitos da IndUstria 4.0
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Fonte: Adaptado de (MACIEL, 2018).

2.2 SISTEMAS MULTIRROBOS E ROBOTICA DE ENXAME

A area de pesquisa dos SMRs engloba a utilizagdo de um conjunto de robés
para o desempenho de comportamentos que convergem para a realizacdo de um
objetivo em comum, seja em terra, agua ou ar (SICILIANO; KHATIB, 2016). Por sua
vez, uma das definicdes para o termo “robética de enxame” é dada como o conjunto
de técnicas inspiradas na natureza para controlar grandes grupos de rob6s de

natureza estrutural relativamente simples. Exemplos de enxames na natureza podem
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ser vistos em uma revoada de passaros ou em um cardume (GAZI; PASSINO, 2011;
RIZK; AWAD; TUNSTEL, 2018). Nesse campo de pesquisa, oriundo dos SMRs, 0s
rob6s muitas vezes desconhecem as ac¢des de outros robds distantes, ou seja, a
comunicacado é feita apenas entre rob6s préximos, dependendo da estigmergia na
maior parte do tempo (SICILIANO; KHATIB, 2016).

Um sistema estigmérgico possui um processo que sofre alteracdes a cada
transformacdo no ambiente. Em outras palavras, as caracteristicas do ambiente
servem como estimulos aos comportamentos do sistema. Nos enxames naturais, a
estigmergia é frequentemente a forca motriz por tras dos fenémenos, como trilhas de
formigas. Portanto, a estigmergia € um importante campo de pesquisa em roboética de
enxames, por exemplo, em trilhas de feromonios artificiais (HAMMAN, 2010).

Outra caracteristica necessaria aos SMRs de enxame diz respeito a
dificuldade das tarefas propostas: apenas ha necessidade da utilizacdo de um enxame
de robds se as tarefas apenas puderem ser executadas a nivel de equipe, ou também
se o tempo de conclusao for um fator determinante para o cumprimento dos objetivos.
Em outras palavras, o aumento no niumero de robds em um grupo pode reduzir
significativamente o tempo de conclusdo da tarefa (KHAMIS; HUSSEIN; ELMOGY,
2014). Um exemplo de SMR é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Exemplo de sistema multirrobds

Fonte: (MCLURKIN, 2019).
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Os rob6s de um SMR podem ter diferentes tipos de comportamentos, como
agrupamento, encadeamento, busca, agregacdo e forrageamento. Esses
comportamentos sao classificados em coletivo (este trabalho, como discutido
anteriormente), cooperativo (0s rob0s estao cientes dos outros), colaborativo (cada
robd ajuda os outros a alcancar seus objetivos) e coordenativo (os robds estéo cientes
dos outros, mas ndao compartilham um objetivo comum) (PARKER, 2008).

Outro aspecto inerente a robotica de enxame € a coordenacdo de
movimento. Ela pode ser relativa apenas a outros rob6s, ao ambiente, a agentes
externos e combinacdes entre eles (SICILIANO; KHATIB, 2016; DIN et al., 2018).
Neste trabalho, os movimentos dos robds sao relativos as trés categorias discutidas:
eles mudam seus movimentos devido a outros robds, obstaculos estaticos e
dindmicos (ambiente) e deteccdo de vitimas (agentes externos).

Para a construcao de sistemas multiagentes (SMAs) ou SMRs, a primeira
definicdo deve ser como os robds serédo desenvolvidos e como eles interagirdo entre
si e com o ambiente. Neste trabalho, 0 SMR utilizado tem aspectos inspirados nos
conceitos da robotica de enxame: robustez, flexibilidade e escalabilidade ( DORIGO;
BONABEAU, 1999; BENI, 2004). Para SMRs, a robustez esta ligada a conclusao dos
objetivos apesar do mal funcionamento dos rob6s ou de distlrbios ambientais. A
flexibilidade aborda a capacidade de gerar solucdes para tarefas utilizando diferentes
estratégias de coordenacdo em resposta a ambientes dindmicos. Ademais, um SMR
€ escalavel para ndo ser perturbado devido a alteragbes no tamanho do grupo dos
robos.

Outros conceitos da robodtica de enxame também foram utilizados para
desenvolver as simulagcdes neste trabalho. Os robds s&o redundantes (ou seja,
facilmente intercambiaveis) e a coordenacéao é descentralizada: a perda de um robé é
compensada imediatamente pelos outros e/ou pela implantagcéo de outro agente, nao
interrompendo a operacao do sistema. Por fim, visou-se a simplicidade estrutural e de
componentes para facilitar os reparos e diminuir custos de implementacéo, resultando
em um sistema menos propenso a falhas (CALVO et al., 2012).

Além disso, neste trabalho a percepcdo do SMR é distribuida, de forma a
possibilitar robustez contra distarbios locais do ambiente (obstaculos dinamicos). O
sistema proposto também possui um algoritmo de comunicacgao local, responsavel
pelas Unicas informacdes que os robds compartilham entre eles: 0 niumero de vitimas

ja resgatadas - para interromper as simula¢des quando os robds encontram todas as



30

vitimas - e os obstaculos ja detectados. Por fim, os algoritmos de memaoria armazenam
a posicao e a direcdo de cada rob6 para mapeamento dos ambientes.

Com esses recursos, espera-se que os robds tenham autonomia suficiente
para operar em ambientes desconhecidos ou semidesconhecidos. Por exemplo, a
flexibilidade de operar sob sensores de ruido ou mau funcionamento, falha de robés,

ambientes dindmicos e cenarios de estresse.

2.3 PRINCIPIOS DA ARQUITETURA DE SUBSUNCAO DOS ROBOS MOVEIS

Uma arquitetura pode ser entendida como o conjunto de instrugbes que
definem o comportamento/funcionamento de um sistema de acordo com suas
caracteristicas sensoriais e fisicas. No contexto dos rob6s moveis autbnomos, Brooks
(1986) desenvolveu a arquitetura de subsuncdo, uma das mais utilizadas por sua
simplicidade de implementacéo.

A arquitetura de subsuncéo foi provavelmente uma das primeiras tentativas
de compor comportamentos complexos por meio de camadas de comportamentos,
hierarquicas ou ndo, mais simples (KUMOVA; HEYE, 2017). Essa caracteristica vai
de encontro ao conceito de organizacdo de comportamentos através de
representacfes simbdlicas dos ambientes, como visto nos conceitos classicos da
inteligéncia artificial (BROOKS, 1986).

Figura 2.5 — Distribuicdo de comportamentos
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Fonte: Adaptado de (SICILIANO; KHATIB, 2016).
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Uma possivel interpretacdo para essa arquitetura pode ser vista na Figura
2.5. Em resumo, o sistema de percepcao ativa os comportamentos por meio de um
conjunto de condi¢des (estimulos externos). Dessa forma, cada comportamento (ou
subcomportamento), processa as informacdes recebidas e direciona as acoes
correspondentes, que sao transcritas como comandos para o sistema.

No contexto deste trabalho, fatores como o sistema de mapeamento
(navegacgdao), recorrente necessidade de tomada de decisdes e necessidade de
cumprimento de sub objetivos variados sugerem a utilizacdo de uma arquitetura
baseada em subsuncdo. Nela, a adaptacdo dos agentes (robds) € observada pela
adicdo de novos subcomportamentos ou modulos. Ademais, a arquitetura de
subsuncao € inicialmente classificada como reativa.

No presente trabalho, h& hierarquia nos comportamentos do SMR. Cada
subcomportamento do sistema respeita um nivel de prioridade, partindo das camadas
de baixo nivel (reativas) para as de alto nivel, representadas pelos controladores
inteligentes e as caracteristicas deliberativas dos rob6s. A modelagem desses
subcomportamentos, assim como a utilizacdo da arquitetura de subsuncao, foi
inspirada pelo principio da incompatibilidade de Zadeh (1976). Nele, afirma-se que,
guanto maior a complexidade de um sistema, mais improvavel e impreciso se torna a
previsao de suas reacdes aos ambientes. Esse fato € visto no trabalho de Braitenberg
(1986), que modela o funcionamento de SMRs baseado em emogdes e
comportamentos humanos.

Por fim, os subcomportamentos utilizados neste trabalho sédo alternados
em decorréncia dos dados de sensoriamento dos robds, funcionando de forma
sequencial, enquanto que o SMR funciona paralelamente. Em outras palavras, a dado
instante, todos os rob6s podem ter um subcomportamento diferente ativado. Porém,

em cada rob0, apenas um subcomportamento opera por vez.

2.4 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Atrtificiais (RNAS) possuem base na natureza, inspiradas
de forma simplista na forma de um neurénio biolégico. De modo geral, uma RNA é um

processador distribuido paralelamente, constituido de pequenas estruturas que,
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combinadas, tem a capacidade de armazenar conhecimento a partir da experiéncia.

As RNAs possuem duas caracteristicas principais (HAYKIN, 2009):

1. O conhecimento € adquirido pela rede a partir de seu ambiente através
de um processo de aprendizado;
2. As forcas de conexao interneurénio, conhecidas como pesos sinapticos,

séo usadas para armazenar o conhecimento adquirido.

Na Figura 2.6 é mostrado uma das possiveis formas de neurénio artificial,
na qual {x, ..., Xn} € 0 vetor contendo as entradas da rede, {wx, ..., Wn} correspondem
aos pesos sinapticos, > é o combinador, g(.) a funcdo de ativacao, © o limiar de

ativagcdo do neurdnio e y a saida.

Figura 2.6 — Representacgao grafica de um neurdnio artificial
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Fonte: Adaptado de (DA SILVA et al., 2017).

A representacdo de uma RNA é feita na forma de grafos direcionados, de
maneira que 0s nés representam os elementos de processamento (neurdnios) e as
arestas sao caminhos de conducdo unidirecional de sinais, garantindo que o0s
elementos recebam conexdes de entradas. As RNAs possuem caracteristicas que as
permitem ter aplicacdes em diferentes areas de pesquisa (HAYKIN, 2009; DA SILVA
et al., 2017):

1. Nao-linearidade: podem ser lineares ou ndo, ja que sao constituidas de

interconexdes ndo-lineares de neurdnios;
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2. Adaptacdo por experiéncia: a partir da modificacdo dos parametros
internos da rede, € possivel adquirir conhecimento através da
experimentacgdo sucessiva,

3. Toleréancia a falhas: mesmo em condi¢cbes adversas, em que parte da
estrutura é comprometida, uma RNA é capaz de operar gracas a elevada
guantidade possivel de interconexdes entre seus neurdnios;

4. Capacidade de generalizagcédo: uma RNA tem a capacidade de realizar a
generalizacdo do conhecimento adquirido através de treinamento,
possibilitando a obtencdo de informacfGes ndo apenas de um padréo
selecionado, mas também conseguindo verificar a confiabilidade das

informacdes obtidas.

Devido a sua flexibilidade, as RNAs podem ser usadas em diferentes
aplicacoes, seja como aproximador universal de funcdes, controle de processos e
robotica (HE et al., 2017; MEYER, 1998), classificador de padrdes (BAZAN et al.,
2019; PALACIOS et al., 2016), predicdo de séries temporais, otimizacdo de fungdes e
visdo computacional (AHMED; HEMAYED; FARAG, 1999).

Resumidamente, o funcionamento de uma RNA €é composto pela
apresentacao dos sinais de entrada para a rede. Cada sinal € multiplicado pelo
respectivo peso sinaptico associado a sua influéncia na saida. Consequentemente,
um nivel de atividade é produzido pela soma ponderada dos sinais (combinador) e,

por fim, se esse nivel excede um limitante uma saida € produzida (HAYKIN, 2009).

2.5 SISTEMAS FUZZY

A compreensdo dos seres humanos em relacdo a maioria dos processos
fisicos baseia-se em aspectos imprecisos. Quando comparada com a precisdo
usualmente utilizada por computadores, essa imprecisdo pode ser Util para
modelagem de sistemas. Assim, a capacidade de incorporar essa forma de raciocinio
em problemas até entéo intrataveis e complexos € uma das caracteristicas principais
da logica Fuzzy. Nesse contexto, pode-se afirmar que o impacto da utilizacéo da l6gica

Fuzzy seja até mesmo desfavoravel para problemas que exigem consideravel
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precisdo, como a usinagem de componentes com precisdo na escala microscopica.
No entanto, problemas que ndo exigem tamanha escala de precisdo, como manobrar
e realizar a navegacao de um veiculo, se beneficiam dessa logica (ROSS, 2010).

Para problemas de engenharia, aspectos como a precisdo Vvém
acompanhados de uma elevacdo significativa nos custos e prazos de
desenvolvimento e producdo. Ao considerar o uso da logica Fuzzy para um
determinado problema, deve-se considerar a necessidade de explorar a tolerancia a
imprecisdes. Uma precisdo alta ndo apenas determina o aumento dos custos, mas
também implica no aumento da dificuldade em tratar o problema (ROSS, 2010).

A partir da constante aquisicdo de informacgGes sobre um problema, sua
formulagdo e solugdo tornam-se proporcionalmente menos incertas. Contudo,
problemas caracterizados por pouca informac&o e complexos séo caracterizados por
um alto grau de incerteza. Em um sistema, as incertezas podem ser de diferentes
naturezas, dentre elas (KLIR, 2007):

Imprecisa (n&o nitidas, incertas, imprecisas, aproximadas);
Vaga (ndo especificas, amorfas);
Ambigua (muitas op¢des, contraditorias);

Devidas a ignorancia (dissonantes, sem conhecimento);

a r w N

Devidas a variabilidade natural (conflituosas, aleatérias, cadticas ou

imprevisiveis).

Em Klir (2007), Lotfali A. Zadeh, o criador da l6gica Fuzzy (ZADEH, 1965),
apresenta alguns exemplos simples dessas naturezas, que podem ser expressados
em termos das declaracdes de uma pessoa sobre quando ela deve retornar a um local
atual no tempo. A afirmacéo "retornarei em breve" é vaga, enquanto a afirmacéo
"voltarei em alguns minutos" € imprecisa — ndo se sabe se o0 primeiro esta associado
a alguma unidade de tempo, enquanto que o segundo esta associado a uma incerteza
conhecida por estar na ordem de minutos.

Um exemplo de um comportamento Fuzzy é a busca pela formagédo de uma
“classe de pessoas altas”. Essa classe pode mudar de acordo com a percepg¢ao de
mundo de quem a modela, ou seja, diferentes pontos de vista expressos por termos

linguisticos (ZADEH, 1965). A Figura 2.7 mostra a comparacdo entre possiveis
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sistemas de légica crisp (onde ha pertinéncia binaria a um certo conjunto) e Fuzzy,

para a analise da altura de um individuo.

Figura 2.7 — Comparagéao entre logica crisp (a) e Fuzzy (b)
A A
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Fonte: Adaptado de (PEDRYCZ; GOMIDE, 2007).

Dessa forma, conjuntos Fuzzy oferecem uma forma de modelagem de
informagdes cujos elementos podem pertencer a diferentes graus de associacao
(pertinéncia), o que auxilia no entendimento de conceitos comumente encontrados no
mundo real - como baixa tolerancia e pequeno erro de aproximacdo - que sao
exemplos de conceitos aos quais a quantificacdo sim-néo ndo se aplica ou se torna
restritiva. Em outras palavras, nesses conceitos ndo ha como quantificar os limites
booleanos, pois ha elementos cuja associacdo aos conceitos € apenas parcial e nao
pode ser descrito somente por 0 (ndo pertencente) e 1 (pertencente) (PEDRYCZ;
GOMIDE, 2007).

Um elemento é pertencente a dado conjunto Fuzzy A a partir de sua
atribuicdo a diferentes niveis de pertinéncia. Essa quantificacdo é realizada pelas
chamadas fun¢bes de pertinéncia. Assim, quanto maior o grau de pertinéncia A(Xx),
mais forte é o nivel de pertencimento desse elemento a A (ZADEH, 1965).

Como pode-se observar na Figura 2.6, toda funcdo de pertinéncia é
associada a um termo linguistico — nesse caso “baixo” e “alto” sao as fungbes. Com
isso, é feito um processo de inferéncia (operacdes Fuzzy) a partir de uma base de
regras estabelecidas pelo operador. Duas formas de inferéncia séo predominantes na
literatura: o método de Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985) e o de Mamdani,

(1974), utilizado neste trabalho. No ultimo, a base de regras opera da seguinte forma:

SE < condigdo > ENTAO < agio >
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De modo que:

e <condicdo>: a valor da variavel X é E (entrada);

e <acdo>: avariavel Y (saida) assume valor S.

Dessa forma, um Controlador Logico Fuzzy (FLC) do tipo Mamdani pode
ser descrito a partir do diagrama da Figura 2.8. Seu funcionamento pode ser descrito
por quatro elementos (PASSINO; YURKOVICH, 1998):

1. Base de regras: contém a quantificacdo Fuzzy do conhecimento do
operador baseado em sua descricdo linguistica das acdes de controle
necessarias;

2. Mecanismo de inferéncia: sistema de tomada de decisGes que interpreta
o conhecimento do especialista em relacdo ao sistema modelado;

3. Interface de fuzzificacdo: realiza a transformacdo das entradas do
controlador de acordo com as fungbes de pertinéncia para que o
mecanismo de inferéncia possa ativar e aplicar as regras
correspondentes;

4. Interface de defuzzificacdo: transformacao das saidas do mecanismo de

inferéncia em saidas do controlador.

Figura 2.8 — Diagrama de blocos de um Controlador Légico Fuzzy
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Fonte: Adaptado de (PASSINO; YURKOVICH, 1998).
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A partir das combinacdes entre entradas e saidas de um sistema Fuzzy,
pode-se gerar uma superficie Fuzzy correspondente como forma de avaliacdo das
regras utilizadas. Para auxiliar na construgcéo de um FLC, pode-se seguir as seguintes
etapas (ROSS, 2010):

1. Determinacao do universo de discurso das variaveis, ou seja, os limites
mMAaximos e minimos que cada uma possui;

2. Definicdo dos termos linguisticos associados a cada funcédo de
pertinéncia, assim como 0s niveis de pertinéncia para cada faixa de
valores;

3. Construcdo da base de regras para o0 mecanismo de inferéncia escolhido

a partir dos parametros de atuagéo desejados.

Um exemplo de superficie Fuzzy € mostrado na Figura 2.9. Nela, € possivel
observar a relacdo néo linear entre as duas variaveis de entrada — A e B — com uma

variavel de saida C.

Figura 2.9 — Exemplo de superficie Fuzzy
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Fonte: Adaptado de (KORKMAZ et al., 2018).

2.5.1 Mapas Cognitivos Fuzzy

Os Mapas Cognitivos Fuzzy (FCMs) séo sistemas dinamicos para modelar

o conhecimento causal. Eles foram introduzidos por Kosko (1986) como uma extenséo
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dos mapas cognitivos desenvolvidos por Axelrod (1976) e Tolman (1948). Esses
mapas cognitivos sao constituidos por um conjunto de nos vinculados por conexdes
direcionadas e ponderadas. Os nds representam 0s conceitos relevantes para uma
determinada operagédo. As conexdes (relacdes causais) entre esses conceitos sao
representadas por setas orientadas para mostrar a direcdo da influéncia, e sao
ponderadas para mostrar um efeito de promocao ou inibicdo (PAPAGEORGIOU,
2014).

Nos FCMs, os conceitos sd@o interconectados por numeros Fuzzy que
simbolizam conceitos linguisticos. Essas conexfes modelam as relacdes entre
conceitos através de um nivel ou intensidade de causalidade (NAPOLES et al., 2016).
Combinado com a representacao grafica de um FCM — um grafo orientado — esses
recursos tornam os FCMs simples e intuitivos de entender em termos de seu modelo
formal e processamento (ACAMPORA; PEDRYCZ; VITIELLO, 2015). No entanto, tem
uma desvantagem de ndo modelar o tempo (MENDONCA et al., 2013a).

De forma geral, a modelagem de FCMs incorpora o conhecimento e
experiéncia de especialistas para a operacdo do sistema abordado, possuindo
caracteristicas vantajosas sobre outros métodos: eles sdo capazes de abstrair mais
informacBes dos relacionamentos, combindveis, ajustaveis e podem expressar
relacionamentos ocultos, além de poder ser decompostos em subestruturas mais
simples para facilitar a modelagem (PAPAGEORGIOU, 2014).

Seus usos estdo nas areas de modelagem de sistemas, simulacédo e
aplicacdes embarcadas. Os FCMs vém construindo uma popularidade emergente com
base em sua facilidade de uso e capacidade de combinar conceitos qualitativos e

quantitativos. Entre as areas de aplicacao, podem ser citadas:

e Predicdo de sistemas néo lineares e séries temporais (ANEZAKIS et al.,
2016; STULA; MARAS; MLADENOVIC, 2017; POCZETA,;
PAPAGEORGIOU; YASTREBOV, 2018);

e Medicina (AMIRKHANI et al., 2017; BEVILACQUA; CIARAPICA,;
MAZZUTO, 2018);

e Reconhecimento de expressoes faciais (ZHANG; WEI, 2017);

e Robdtica e navegacdo autdnoma (VASCAK, 2010; MENDONCA;
ARRUDA; NEVES-JR, 2011; MENDONCA et al., 2013b, 2019);



39

e Modelagem de vida artificial (ARRUDA et al., 2018);

e Economia (HATWAGNER et al., 2019);

e Engenharia e manutencdo (MENDONCA; CHUN; ROCHA, 2017);

e Controle de sistemas (MENDONCA et al., 2013a; SALMERON;
PAPAGEORGIOU, 2014; AMIRKHANI et al., 2016);

e Agricultura (NATARAJAN; SUBRAMANIAN; PAPAGEORGIOU, 2016;
MOURHIR et al., 2017);

e Entre outras (PAPAGEORGIOU; SALMERON, 2013).

Neste trabalho, sera adotada a representacdo do FCM de tupla quadrupla
(C,W, A, f) para intervalos de K =[—-11] e L = [0 1], descrita a seguir (MAGO et al.,
2012).

1. € ={C,C,,...,C,} € 0grupo de n conceitos do FCM;

2. W:(Ci,Cj) —» W;; representa uma relagdo causal (peso) conectando os
conceitos de entrada e saida. Respectivamente, W;; <0 e W;; >0
indicam relacGes causais negativa e positiva. ||W;;|| € a intensidade da
relagdo causal. Finalmente, W) =Ww,;; e K™™ ¢ a matriz de
conexao;

3. A:C; —» A; é ograu de ativagdo de um conceito, dado pela Equacéo (2.1).
A(0) é o vetor inicial, que especifica os valores de todos os nds dos

conceitos. A(t) € L™ é o vetor de estados na iteracao t;

Aik+1) =f (Ai(k) + X1 Aj(k)-Wji> (2.1)

Jj#i

4. f(x):R - L; € a funcdo de decisdo, dada pela Equacdo (2.2). Neste
trabalho foi utilizada a funcéo sigmoide. No entanto, podem ser utilizadas
outras fungdes conforme a natureza do problema, como apresentado em
(PAPAGEORGIOU, 2014), que inclui a relacdo recorrente emt > 0
entre A(t+ 1) e A(t). A € um numero positivo que indica a taxa de

aprendizado ou a sensibilidade as mudancas de A 1 = 1 neste trabalho).
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1
1+e—Ax

flx) = (2.2)

Figura 2.10 — Exemplo de um Mapa Cognitivo Fuzzy

Fonte: Adaptado de (PAPAGEORGIOU, 2014).

Embora ndo seja o escopo deste trabalho, os estudos de estabilidade e
convergéncia dos FCMs sdo apresentados em (BOUTALIS; KOTTAS;
CHRISTODOULOU, 2009; NAPOLES; BELLO; VANHOOF, 2013; NAPOLES et al.,
2016; ELENI; PETROS, 2017; HARMATI; KOCZY, 2019a, 2019b). A Figura 2.10
apresenta um exemplo de FCM. Para ele, a matriz de conexao é dada pela Equacao
(2.3).

Wi =Wz Wiy Wiz Wi Wiss (2.3)

Uma possivel metodologia para construcdo de um modelo FCM consiste
de cinco passos (MENDONCA, 2011):

1. Determinagao de todos os conceitos. Estabelecimento das relacdes e
sua natureza (positiva, negativa ou neutra);

2. Agquisi¢céo dos dados de entrada por conhecimento de especialistas ou
por meio dos dados conhecidos do sistema analisado;

3. Realizagéo dos calculos das rela¢des causais do FCM a partir dos dados

de entrada;
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Otimizacédo do modelo FCM pelo tratamento da resposta obtida;

Validacdo do FCM nas condi¢cfes de funcionamento propostas.

2.5.2 Revisao bibliografica

Existem pelo menos 20 extensdes de FCMs, que melhoram ou contornam

suas desvantagens, como representacdo do conhecimento baseada em regras e
modelagem de tempo (SALMERON, 2010; PAPAGEORGIOU; SALMERON, 2013).

Entretanto, a medida que a utilizacdo dos FCMs aumenta, varias limitacées de sua

abordagem classica surgiram. Algumas delas séo:

a)

b)

d)

9)

Falta de conhecimento do sistema: a natureza dos conceitos (insumos,
estados, produtos) ndo é levada em consideracdo (PAPAGEORGIOU,
2014);

Dependéncia de especialistas: os FCMs sdo altamente dependentes da
intervencao de especialistas para o design dos Mapas Cognitivos Fuzzy
(PAPAGEORGIOU; FROELICH, 2012);

Incapacidade de autoaprendizagem: o design das abordagens de
adaptacado é mais dificil devido a sua estrutura e variabilidade complexas
(VASCAK, 2010);

Definicdo da causalidade: como as causalidades podem ser definidas
com um alto grau de credibilidade/confiabilidade (KOULOURIOTIS;
DIAKOULAKIS; EMIRIS, 2001);

Equacao para calculo: como pode ser calculado um valor unificado, para
descrever a alteragao total causada por um dos conceitos por todos 0s
outros (MPELOGIANNI; GROUMPOS, 2016);

Ignoréancia do fator tempo: como pode um atraso de tempo diferente para
cada relagéo causal ser implementada (KOSKO, 1986);

Uso da fungéo sigmoide e interpretacdo dos resultados: o uso da curva
para ajustar os resultados ao intervalo desejado pode distorcer a
interpretacédo final dos resultados (KARAGIANNIS; GROUMPOS, 2013).
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Devido as limitacbes mencionadas, surge a necessidade de uma nova
abordagem dos Mapas Cognitivos Fuzzy. Desse modo, Mapas cognitivos Fuzzy
baseados em regras (RBFCM) (CARVALHO; TOME, 2001), DFCMs (MENDONCA et
al., 2013a) e Mapas Cognitivos Fuzzy Baseados em Autbmatos Temporizados
(TAFCM) (ACAMPORA; LOIA; VITIELLO, 2011) e FCMs de Estado (MPELOGIANNI;
GROUMPOS, 2018b) podem ser citados como inspiracfes para este trabalho.

Em uma abordagem semelhante & observada nas FCMs de Estado
(MPELOGIANNI; GROUMPOS, 2018b), o DFCM deste trabalho possui conceitos de
entrada e saida. As entradas séo os dados de trés sensores ultrassénicos localizados
na parte frontal dos robds, respectivamente no lado direito, ao centro e do lado
esquerdo (SD, SF e SE) e as saidas sdo os pulsos enviados aos motores CC (wp €
wg). No entanto, em oposi¢cdo aos FCMs de Estado que contém conceitos que se
alteram conforme o estado do sistema, o DFCM proposto neste trabalho possui pesos
relacionados ao estado, ou seja, uma matriz de pesos diferente de acordo com cada
subcomportamento do SMR.

Alguns trabalhos da literatura podem ser destacados por apresentar
aplicacdes semelhantes a este no campo dos sistemas Fuzzy/FCMs aplicados na area
da robdtica.

O primeiro estudo desenvolveu um sistema de navegagdo autbnomo
utilizando Mapas Cognitivos Fuzzy Acionados por Eventos (ED-FCM). Nela, os arcos
do ED-FCM séo atualizados a partir da ocorréncia de eventos especiais como
deteccdo dindmica de obstaculos. Como resultado, o modelo desenvolvido é capaz
de representar o comportamento dinamico do robd na presenca de mudancas no
ambiente. Essa habilidade é alcancada adaptando os relacionamentos do FCM entre
os conceitos. Os resultados obtidos nas simulac¢des indicaram que a arquitetura ED-
FCM proposta constitui um sistema de navegacdo flexivel e robusto, capaz de
processar imprecisdes e incertezas no ambiente. Uma das principais vantagens da
abordagem proposta é que a aquisicdo e representacdo de conhecimento s&o
simplificadas pelo uso de modelos FCM (MENDONCA; ARRUDA; NEVES-JR, 2011).

A evolucéo do trabalho acima é apresentada em (MENDONCA et al., 2016),
na qual dois sistemas de navegacao sdo desenvolvidos, uma variante dos FCMs
classicos, chamada Mapas Cognitivos Fuzzy Hibridos Dinamicos (HD-FCM), é
utilizada para modelar tarefas de decisédo e/ou fazer inferéncia no contexto da

navegacao moével, enquanto que um controlador l6gico Fuzzy ponderado hierarquico
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(HW-FLC) compde o segundo sistema de navegacao. Nos resultados obtidos com as
simulacGes e um experimento real utilizando a plataforma Arduino®, o agente mével
alcangou seu objetivo de atingir as metas em diferentes configuracdes de cenarios.
Em todas as simulagfes, 0 agente alcangou os alvos e evitou 0s obstaculos.

A utilizacdo de FLCs na robodtica também pode ser vista em (ALMEIDA et
al., 2019), trabalho no qual um grupo de robés autdnomos apresenta uma estratégia
de navegacao cooperativa e distribuida, chamada de planejador de trajetoria online.
Os robds sédo homogéneos e navegam/exploram um ambiente desconhecido a fim de
encontrar e alcancar pontos de passagem obrigatorios e, em seguida, alcancar uma
posicédo final conhecida, interagindo entre eles e o ambiente para decidir sobre seus
caminhos e tarefas. O compartiihamento de informacdes é realizado diretamente
quando os robbs estdo em uma &rea de comunicacdo e/ou indiretamente por
estigmergia. Nesse caso, o feromonio artificial, como campo repulsivo, € utilizado para
marcar regidées que ja foram exploradas por outros membros da equipe, evitando,
assim, exploracdo redundante e perda de tempo. O movimento dos robés é realizado
por controladores Fuzzy, e o desempenho planejador de trajetérias é avaliado em seis
diferentes cenarios simulados.

No campo de robdtica aérea, mais especificamente quadrotores, pode-se
citar (AMIRKHANI et al., 2016). Nesse trabalho, o controle inteligente de um robo
quadrotor voador é realizado por um FCM com o método de servo visual baseado em
imagem (IBVS), uma vez que se supde que as caracteristicas da imagem estejam
dentro do campo de visdo da camera. Os resultados da simulacao obtidos mostraram
que, apesar dos desafios existentes, o0 método proposto foi implementado com
sucesso para controlar o robd quadrotor. Os angulos de rotacdo e inclinagdo foram
utilizados para a re-projecdo das imagens captadas, durante a qual os pontos de
imagem obtidos da camera foram projetados em um plano de projecdo sempre vertical
e paralelo ao plano do objeto. Por fim, também pode-se citar os resultados da atual
linha de pesquisa deste trabalho, como visto em (SOARES et al, 2018) e
(MENDONCGCA et al., 2019) ja descritos anteriormente.
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2.6 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

A Otimizacéo por Coldnia de Formigas (ACO) € uma metaheuristica para
problemas de otimizacdo combinatéria apresentada por Marco Dorigo e seus
colaboradores (DORIGO; BLUM, 2005; DORIGO; MANIEZZO; COLORNI, 1996). Em
resumo, uma metaheuristica consiste de um conjunto de algoritmos genéricos que
podem ser aplicados a diferentes classes de problemas com relativamente poucas
modificacdes em sua estrutura (LOPES; RODRIGUES; STEINER, 2013). A ACO foi
inspirada pelo comportamento de forrageamento das formigas e, em particular, como
elas podem encontrar caminhos mais curtos entre as fontes de alimentos e seus
ninhos. Ao procurar por comida, as formigas inicialmente exploram a area ao redor do
ninho de maneira aleatéria (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

A partir de observacbes de seu comportamento, descobriu-se que a
comunicacdo entre as formigas que caminhavam pelas mesmas trilhas ocorria por
meio de uma substancia quimica denominada feroménio. Enquanto se movem, elas
deixam um rastro de ferombnio no caminho por onde passam. Desse modo, as
préximas formigas decidem qual trilha seguir pela quantidade de feromonio detectada,
ou seja, escolhem o caminho mais utilizado pelo grupo (DORIGO; BLUM, 2005). Como
o feromdnio evapora com o tempo, quanto maior a concentragao de formigas em um
caminho, mais atrativo ele sera para as proximas (LOPES; RODRIGUES; STEINER,
2013).

Assim que uma formiga encontra uma fonte de alimento, ela avalia a
guantidade e a qualidade da comida e a leva de volta ao ninho. Durante a viagem de
volta, a quantidade de feroménio que uma formiga deixa no chao pode depender da
guantidade e qualidade dos alimentos. As trilhas de feroménios guiardo outras
formigas para a fonte de alimento (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

Um exemplo desse comportamento é mostrado na Figura 2.11. Como visto
em (A), as formigas seguem um caminho de seu ninho até o alimento. Entretanto, com
a insercdo de um obstaculo (B), as formigas tendem a escolher um dos possiveis
caminhos (C). Por fim, tem-se que o caminho com a maior frequéncia de formigas é o

mais curto, como visto em (D).
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Figura 2.11 — llustracdo de um experimento com formigas
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Fonte: (LOPES; RODRIGUES; STEINER, 2013).

Assim, inspirado pelos conceitos de feromdnio presentes na ACO, este
trabalho apresenta uma otimizacao das trajetérias do SMR controlado por DFCM por
meio de um feromonio repulsivo, chamado de DFCM-ACO. Em outras palavras,
quando um robd detectar concentracfes elevadas de feromonios — sejam eles
deixados pelos outros rob6s ou ele proprio — desvia sua rota a fim de nao ficar preso
em zonas de navegacao relativamente mais dificil, como corredores estreitos.

Os efeitos esperados dessa estratégia sdo um aumento na complexidade
computacional dos algoritmos, com valores de tempo de processamento entre aqueles
do FLC e do DFCM. Contudo, pela otimizacéo da trajetéria dos rob6s causada pela
implementacdo do DFCM-ACO, espera-se uma maior area explorada por unidade de
distancia percorrida, ou seja, uma maior dispersao dos robds dentro dos ambientes
simulados propostos.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo € responsavel por apresentar todas as etapas do
desenvolvimento deste trabalho. O primeiro passo € realizar a modelagem cinematica
dos robds para sua utilizacdo nas simula¢des, bem como a arquitetura de subsuncéo.
Com isso, é necessério definir todos os parametros das simulagées, como 0s
ambientes, critérios de parada e as métricas de comparacao entre as abordagens

apresentadas. Por fim, os controladores utilizados para o SMR séo descritos.

3.1 MODELAGEM CINEMATICA DOS ROBOS MOVEIS

Neste trabalho, os rob6s sdo modelados através de uma arquitetura
baseada em subsuncdo, como visto em Mendonca et al. (2019), com aspectos
reunidos da abordagem original proposta por Brooks (1986). Nela, um rob6 deve
reagir apenas a estimulos externos, e ndo de forma abrangente. Nessa arquitetura, o
comportamento global (alto nivel) é decomposto em subcomportamentos de niveis de
complexidade mais baixos para facilitar fatores como modelagem e escalabilidade.
Essa abordagem é justificada pelo principio de incompatibilidade de Zadeh (1976), e
estd presente no trabalho de veiculos de Braitenberg (1986): o aumento da
complexidade de um sistema é diretamente proporcional a dificuldade de prever seu
comportamento.

A partir da representacéo da Figura 3.1, a modelagem cinematica dos rob6s
é dada pelas equacdes de (3.1) a (3.10) neste trabalho. O robé simulado possui duas
rodas dianteiras motorizadas e uma roda traseira de movimento livre para estabilizar
as curvas. Neste trabalho, ha imposicdo de que os robds ndo se movimentem em
marcha ré, tornando-os nao holonémicos, ou seja, possuem ao menos uma restricao
de movimento. Desse modo, para realizar a mesma trajetoria da “ida” na “volta”, o
robd deve girar 180°.

As variadveis v e w correspondem as velocidades linear e angular dos
robés, respectivamente. b € o comprimento do eixo (14,4 cm), r, € rz S840 0 raio das

rodas (2,5 cm). Os indices D e E indicam a roda direita e esquerda, respectivamente.
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Este modelo cinematico também pode ser usado em robds de quatro rodas sem rodas

estercantes. As variaveis utilizadas sdo mostradas como segue.

Figura 3.1 — Modelo cinematico para o robé mével

Y A

Fonte: Adaptado de (KALINSKI; MAZUR, 2016).

e P = (x,y): posicao dos robés;

e @: angulo de orientacéo dos robos;

e b: comprimento do eixo rigido que liga as duas rodas;

e r:raio de giro dos robads;

e 1 e 1. raio das rodas direita e esquerda, respectivamente;

e v:velocidade linear dos robdgs;

e v e vg: velocidade linear na extremidade das rodas direita e esquerda,
respectivamente;

e w: velocidade angular dos robds;

e wj e wg: velocidade angular na extremidade das rodas direita e esquerda,

respectivamente.

Para especificar a posicao do robd moével, o primeiro passo € estabelecer
uma relagdo entre os sistemas global (X,Y) e local (X',Y") de coordenadas do plano
cartesiano. Consequentemente, escolhe-se um ponto P em seu chassi — neste caso

(x,y) no sistema global — no qual (X',Y") define os eixos de referéncia local relativos
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a P. Assim, a diferenca angular entre os sistemas € definida por 8, completando a

representacdo da pose dos robds, definida pela Equacéo (3.1).
X
§1 = M (3.1)

Com isso, a proxima etapa consiste na utilizacdo de uma matriz de rotacéo
ortogonal R(08) (Equacéo 3.2) para realizar as transformacgdes do sistema local (plano
do robd) em relacéo as coordenadas do plano global.

cosf@ sinf@ O
(3.2)

R(O) = [—sin@ cosf 0
0 0 1

A matriz na Equacao (3.2) pode entdo ser utilizada para decompor o
movimento em relacdo ao plano global a partir das velocidades lineares e angulares

(5c, v, 9), resultando na Equacao (3.3) e consequentemente na Equacéao (3.4).

& = R (0)¢ (3.3)

y
6

cos@ sin@ O0][x
(3.4)

Er =R (0)¢, = [—sin@ cosf@ 0
0 0 1

Para a representacao das velocidades lineares e angulares de cada roda,
deve-se estabelecer sua relacdo, dada pela Equacao (3.5). Com isso, utilizando
deslocamentos infinitesimais, pode-se decompor a velocidade angular em suas

componentes em x e y, dadas pelas Equacdes (3.6) e (3.7).

v =w.r (3.5)

b (3.6)
vp.dt = wyp .(r + E)dt
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b (3.7)
UE.dt == WE .(T‘ i E)dt

Com isso, utiliza-se as Equacdes (3.6) e (3.7) para estabelecer a relagao

entre as componentes da velocidade linear e angular (Equacdes 3.8 e 3.9):

Vp + Vg =Wp.Tp + Wg. Ty = 2.W.Tr = 2.V (3.8)

UVp — Vg = Wp.Tp — Wg.Tp = Wb (39)

Por fim, isolando as velocidades linear e angular nas Equacdes (3.8) e

(3.9), pode-se obter a matriz dada pela Equacéo (3.10).

b e
SR AT
b b

Em resumo, as saidas dos controladores geram os pulsos dos motores (wp
e wg, 0 a 100%) das rodas direita e esquerda, de acordo com a estratégia adotada em
cada subcomportamento. Se ambos os pulsos forem positivos, o robd avanca. Se
wp > wg, 0 rob0 faz uma curva para a direita, e vice-versa. Finalmente, um robd gira
rapidamente se um pulso € negativo e o outro é positivo, situacdo que ocorre quando
ha iminéncia de colisdo (MENDONCA et al., 2019).

A utilizacao da cinemética neste trabalho ao invés da modelagem dinamica
é justificada pela sua correspondéncia de resultados nessa aplicacdo (ROMERO et
al., 2014). Assim, como um dos principios da robética de enxame e dos SMRs ¢é a
simplicidade de implementacdo, optou-se pela utilizagdo da cineméatica para
simplificar os experimentos simulados e aplicar e comparar as técnicas propostas.

As entradas sao inspiradas nos dados reais de trés sensores ultrassonicos
(HC-SR04) — frontal (SF), esquerdo (SE) e direito (SD) — localizados na frente dos
robés. Esses sensores possuem um alcance de 12 cm e angulos de feixe de 45°. Além
disso, um ruido branco foi adicionado nas simulacdes para aproximar o modelo de

condicOes reais e testar a robustez dos controladores.
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Para modelar os subcomportamentos, a primeira etapa é determinar os

cenarios para classifica-los em subdominios e descrever seus comportamentos

esperados, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descricdo dos subdominios do problema abordado

Subdominio Descricao
e Exploragédo do ambiente
Objetivos Individuais e Desvio de obstaculos
e Resgate de vitimas
Objetivo global O SMR deve resgatar todas as vitimas

Subcomportamentos individuais llustrados pela maquina de estados finitos da Figura 3.2 e Tabela 3.2

Comportamento global

Os robds devem resgatar vitimas e continuar com a exploracdo do
ambiente até que todas sejam resgatadas

Fonte: Autoria prépria.

O trabalho proposto utiliza a mesma abordagem de trabalhos anteriores
(SOARES et al, 2018, MENDONCA et al., 2019) para a modelagem do
comportamento do SMR. O sistema possui trés tarefas, apresentadas em ordem de

prioridade:

1) Detectar e evitar obstaculos estaticos e dinamicos (outros robos);

2) Localizar e resgatar todas as vitimas;

3) Mapear os ambientes.

Para conclui-las, o comportamento global foi

dividido em quatro

subcomportamentos, desenvolvidos de acordo com as necessidades emergentes do

sistema:

1) Movimento livre;

2) Desvio de obstaculos;

3) Situacao de iminéncia de coliséo;
4) Captura das vitimas.
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O subcomportamento 1 — movimento livre — € ativado quando ndo ha
deteccdo dos sensores dentro de sua faixa de operagéo. A funcao dos controladores
€ gerar um pulso inicial a 50% da capacidade dos motores, que depois € incrementado
até o valor maximo de acordo com o namero de iteragdes ou outro subcomportamento
seja ativado.

De forma a evitar que os robds figuem presos em certas situacoes,
principalmente corredores estreitos, esse subcomportamento € alterado caso haja a
ativacdo do terceiro subcomportamento por 70 iteracfes. Caso isso ocorra, o robd
virara para um dos lados.

O segundo subcomportamento — desvio de obstaculos — é ativado se o rob6
detectar um obstaculo dentro da faixa entre a regido de seguranca (4 cm) e a deteccao
maxima dos sensores (12 cm). Com esse modo, o controlador é responsavel por
atribuir curvas mais suaves aos robgs.

O terceiro subcomportamento aborda a deteccdo de uma iminéncia de
colisdo: é ativado quando os trés sensores ultrassdnicos frontais detectam um
obstaculo mais proximo que a distancia de seguranca. A saida do controlador forca
um giro rapido para desviar do obstaculo, de acordo com os dados dos sensores. Para
impedir que o robd figue preso no mesmo laco, esse algoritmo altera a direcdo da
curva sempre que o robd entra no subcomportamento 1.

O subcomportamento 4 € responsavel pelo resgate das vitimas. Quando
uma delas € localizada sua cor é alterada para verde nas simulagdes. Com isso, 0
robd responsavel se aproxima para realizar a operacdo. Nesse subcomportamento,
por medida de seguranca, o controlador diminui a velocidade do rob6 ao se aproximar
da vitima ou se houver um obstaculo dentro da zona de seguranca.

Dessa forma, possiveis hovos recursos, como o planejamento de trajetodria,
podem desclassificar os rob6s como puramente reativos. Com isso, a navegac¢ao dos
robds seria hibrida, ou seja, a partir de um dado planejamento de trajetoria, 0 DFCM
utilizado neste trabalho atuaria para desvio de obstaculos desconhecidos previamente
pelo sistema.

Além disso, os rob6s apresentam um algoritmo de memoaria utilizado para
mapeamento do ambiente e em uma situagcéo particular. Se um rob6 encontra uma
vitima, mas néo pode resgata-la apés um certo periodo de tempo, os robds proximos

recebem sua localizacdo para resgata-la. Isso ocorre porque, imediatamente apos
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localizar a vitima, seu resgate se torna o principal objetivo do robd. Assim, se um
obstaculo for encontrado, o rob6 abandonara seu alvo (vitima), permitindo que um

robd em melhores condi¢des a resgate.

Figura 3.2 — Maquina de estados finitos para o comportamento dos robos

rSubcomportamento 2 )
A32
Dados dos Controle
Al2 sensores .
. Geracao J B23
rSubcomportamento 1) ¢ de pulsos )y rSubcomportamento 3)
Qnicio das iteragﬁea Ad2 A ! A
B13 | pados dos 1\/'Iu'danga
P censores rapida de
direcao
[Geragéo de pulsosj Y c24 ¢
( N\ U
¢ y Subcomportamento 4 L )y
Localizacao de B43
C34
. p,
Resgate
\ y D44
Fonte: Autoria propria.
Tabela 3.2 — Descri¢cdo dos eventos do SMR
Evento Descricao
A Obstéaculo detectado por qualquer sensor ultrassénico
B Todos os sensores detectaram um obstaculo a uma distancia inferior & de seguranga
C O robd localizou uma vitima
D Vitima e robd estdo em processo de resgate
E Ativacdo do algoritmo de memoria do robd

Fonte: Autoria propria.

Os subcomportamentos operam em paralelo, cada um implementado
individualmente de acordo com a maquina de estados finitos mostrada na Figura 3.2,
e seus eventos descritos na Tabela 3.2. Como visto na figura, os dados atuais dos
sensores inibem ou ativam as rotinas dos subcomportamentos, gerando as saidas
desejadas de acordo com os modelos dos controladores. As inscricdes nas setas da
Figura 3.2 indicam a letra do evento que desencadeou o comportamento listado no

alfabeto presente na Tabela 3.2. Dessa forma, o primeiro numero indica o
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subcomportamento antes da ocorréncia do evento, enquanto que o segundo indica o
subcomportamento atual gerado pela ocorréncia.

Uma visao geral da arquitetura do sistema pode ser vista na Figura 3.3 e
pode ser utilizada para auxiliar na construcdo de modelos para sistemas de
navegacao autbnomos. Os sinais recebidos pelos sensores entram em um processo
de tomada de decisdo que modifica os subcomportamentos dentro da maquina de

estados finitos de acordo com a ocorréncia dos eventos da Tabela 3.2.

Figura 3.3 — Visao geral da arquitetura dos robds

—p Sistema de Percepcdo <«———»

v

p— — 1]

| Maquina de estados finitos | I
e}

Subcomportamentos <>—>Controladores qE,

| =

v

- Sistema de motores —

Fonte: Autoria propria.

Neste trabalho, todo subcomportamento aciona uma matriz de pesos
diferente no caso do DFCM, conforme mostrado na Secéo 3.5. Na proxima etapa, as
saidas dos controladores séo enviadas para o sistema de motores. Os dados da pose
e as localizagdes visitadas sao armazenadas na memoéria dos robds para o

mapeamento.

3.3 CONSIDERACOES DOS EXPERIMENTOS SIMULADOS

Na literatura, umas das defini¢cdes possiveis de autonomia € o cumprimento
dos objetivos propostos de forma eficiente em pelo menos trés ambientes simulados
(MAES, 1995; MATARIC, 2007; RUSSELL; NORVIG, 2009). Os controladores FLC e
DFCM foram comparados nas mesmas condicdes ambientais: as simulacdes
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comecaram com um robd, seguidas por quatro e depois expandidas para oito. As
simulacdes pressupdem que todos 0s sensores ultrassénicos tenham uma distancia
maéaxima de percepcao de 12 cm e uma distancia de seguranca de 4 cm (que dispara
0 subcomportamento 3).

Neste trabalho, os experimentos simulados séo realizados no Matlab® nos
mesmos ambientes dos experimentos simulados vistos em (MENDONCA et al., 2019),
delimitados em um quadrado de 10000 cm? de area. No entanto, essas dimensées
podem ser readequadas para mudancgas em cendrios reais de busca de vitimas. Em
todos os ambientes, as vitimas estdo nas coordenadas (10 40), (10 90), (40 20), (50
80), (90 20) e (90 80) (MENDONCA et al., 2019). Contudo, os robds ndo possuem
conhecimento da localizagdo das vitimas. Assim, o resgate de todas as vitimas é

utilizado como um dos critérios de parada das simulacdes.

Figura 3.4 — Ambientes simulados
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Fonte: Autoria Prépria.

Os ambientes podem ser vistos na Figura 3.4, na qual as vitimas estao
marcadas como asteriscos vermelhos e o0s obstaculos internos em azul. As
extremidades de cada ambiente sdo demarcadas por paredes (em preto) que
impedem que o SMR ultrapasse os limites estabelecidos. Para os ambientes,
objetivou-se que apresentassem diferentes niveis de dificuldade, a fim de testar os
controladores propostos em diferentes condigdes. Assim, 0s experimentos simulados
foram realizados em um computador com as seguintes especificacdes: processador
de 6 nucleos e 12 threads, frequéncias entre 3.4 — 3.9GHz; memdédria RAM 8GB com

frequéncia de 2666Hz em single channel.
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O autor tem conhecimento do namero de vitimas (seis) como um dos
critérios de parada (apenas a nivel dos experimentos simulados). No entanto, outros
critérios poderiam ser adotados de forma a manter essa classificagdo: os robés
poderiam parar de operar quando explorassem uma determinada porcentagem da
area (conhecida), alcancassem um numero maximo de iteracfes, ou ainda
esgotassem suas baterias simuladas. O outro critério de parada definido € o numero
maximo de 5000 itera¢gfes. Quando um dos robds detecta um dos obstaculos internos,
a sua representacao passa a ser em preto no experimento simulado atual. Ademais,
para as simulacées com mais de um robd, considerou-se o restante da equipe como
obstaculos dinamicos.

Os parametros utilizados para comparar o esforgco computacional de ambos
os controladores sdo o numero de iteracBes necessarias para resgatar todas as
vitimas e o tempo de processamento do Matlab® (através das fun¢ées incorporadas
tic e toc). Além disso, outros aspectos foram comparados, como a suavidade dos
pulsos enviados as rodas (wp, e wg). A efichcia e a eficiéncia de ambos os
controladores foram comparadas por meio da area explorada e da distancia percorrida
de cada robd e pelo SMR. Por fim, foram gerados videos de todas as simulac¢des por
meio das fungdes incorporadas getframe e VideoWrite. Abaixo, tem-se uma possivel

interpretacdo para os parametros de comparacao utilizados neste trabalho:

e Numero de iteracfes: fragmento constituinte da analise da eficiéncia das
técnicas de controle utilizadas e dos algoritmos. Essa variavel € diretamente
proporcional ao tempo de processamento, e pode indicar qual dos
controladores envia 0s maiores pulsos para os motores;

e Distancia percorrida: similarmente ao parametro anterior, & inversamente
proporcional ao consumo de bateria dos robds (em aplicagcbes reais). Em
outras palavras, diz respeito a eficiéncia na utlizacdo de um recurso
esgotavel;

e Area explorada: foi dividida entre individual e total. Com a primeira, pode-se
tomar conclusdes sobre a trajetoria de cada rob6 — se percorreu 0 mesmo
caminho varias vezes — e, pela segunda, tem-se uma forma de medir a
dispersdo do SMR, ou seja, uma métrica para avaliar qual dos controladores
obteve a maior taxa de area mapeada. Nesse parametro, leva-se em

consideracao a superposicao das areas cobertas por rob0.
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As poses iniciais dos robds consistem em suas posi¢cdes (X y) e angulo em
relacdo as coordenadas globais. Esses parametros — juntamente com as cores dos
robds nas simulacdes — sdo mostrados nas Tabelas 3.3 e 3.4 de acordo com a
configuracdo do SMR. Nos cenarios com apenas um robo a pose é (40, 10, 0°).

Tabela 3.3 — Poses para os cendarios com 4 robds

Robo X (cm) Y (cm) Angulo (°) Cor
1 15 5 90 Azul
2 30 5 90 Verde
3 45 5 90 Vermelho
4 65 5 90 Ciano

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 3.4 — Poses para 0s cenéarios com 8 robds

Robd X (cm) Y (cm) Angulo (°) Cor
1 15 5 90 Azul
2 25 5 90 Verde
3 35 5 90 Vermelho
4 45 5 90 Ciano
5 55 5 90 Magenta
6 65 5 a0 Amarelo
7 75 5 90 Preto
8 85 5 90 Azul

Fonte: Autoria Prépria.

No Matlab®, os sensores foram simulados usando a distancia cartesiana
entre os robds e obstaculos/vitimas. O perimetro de resgate foi escolhido com base
na distancia entre o centro de massa dos robds e as vitimas, considerando um erro
maximo de 3 cm. Como abordado anteriormente, as varidveis de entrada dos
controladores sao inspiradas nos dados reais de trés sensores ultrassénicos HC-SR04
localizados na frente dos robds conforme observado na Figura 3.5. Seu alcance € de

12 cm e possui angulos de feixe de 45°.
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Figura 3.5 — Representacao das caracteristicas dos robés simulados
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Fonte: Autoria Prépria.

A fim de aproximar o modelo de possiveis condi¢des reais, adicionou-se
um ruido branco nas simulac¢des. Além disso, é importante ressaltar que, a nivel de
simulacdo, uma vitima € automaticamente detectada quando ela entra no raio de
alcance de um dos sensores ultrassénicos, 0 que ndo seria possivel em uma aplicacao

real sem a utilizagdo de outro sensor, como uma camera.

Figura 3.6 — Sensor Ultrassdnico HC-SR04

Fonte: (THOMSEN, 2011).

De forma geral, os sensores ultrassdnicos tem dois componentes
principais: emissor e receptor. Seu principio de funcionamento consiste na emissao
de um sinal sonoro de alta frequéncia que, ao atingir algum objeto, retorna um sinal
de eco, captado pelo receptor do HC-SR04. Um exemplo desse sensor pode ser visto
na Figura 3.6, com funcionamento ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Principio de funcionamento HC-SR04
SINAL RECEBIDO

SINAL ENVIADO
Fonte: Adaptado de (THOMSEN, 2011).

Para o experimento real, conduzido com base nos ambientes simulados,
foi utilizado um maédulo de GPS GY-NEO6MV2, mostrado na Figura 3.8, para enviar
a localizacao, data e hora dos alvos localizados. O sistema de posicionamento global
(GPS, do inglés global positioning system), € um sistema de navegacao por satélite
que fornece as caracteristicas de posi¢cado e horario a um receptor, desde que este se

encontre na area de trabalho de trés ou mais satélites GPS.

Figura 3.8 — Médulo GPS GY-NEO6MV2

Fonte: (NEWEGG, 2020).

Especificamente, 0 GY-NEO6MV2 foi escolhido por ser um médulo de facil
utilizagdo e obtencdo, além de possui comunicacdo serial com o microcontrolador
escolhido, possuindo uma precisao de aproximadamente 2,5 m. Para sua utilizacéo,

deve-se inserir trés bibliotecas no Arduino® MEGA 2560: SoftwareSerial (para o envio



59

de informacdes ao Arduino®), TinyGPS (configuracées do GPS) e TimeLib (ajuste do
fuso horario).

Nas simula¢Bes, um algoritmo é responséavel por realizar a operagdo dos
sensores a cada iteragdo. A partir de sistema global (X,Y), distancia e angulagéo em
relacdo aos obstaculos sédo calculadas para os trés sensores de acordo com um
sistema de coordenadas locais (X',Y’), para cada sensor, sempre paralelos ao plano
global. Assim, a posicao relativa a (X',Y") é dada pela distancia euclidiana (dE)
conforme (3.11) a partir da posi¢cao global de cada sensor i = {E,F,D}, dada por
(xS;,¥S;). Em (3.11) a (3.14), (x0,y0) representam a posi¢do de cada obstaculo. A
Figura 3.9 ilustra o principio utilizado para os célculos apresentados utilizando o

sensor frontal como exemplo.

Figura 3.9 — Representagao grafica do sistema de coordenadas locais
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Fonte: Autoria Propria
dE = /(x0 — x5))2 + (y0 — yS;)? (3.11)

A partir de (3.11), também pode-se obter a informagéao do angulo formado
entre objeto e o sistema local para cada sensor. O processo de obtencdo do angulo,

dado por «a, € descrito pelas Equacdes (3.12), (3.13) e (3.14).

sen(a) = —(yOd—EySi) (312)
(x0 — xS;) (3.13)

cos (o) = 1B
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gt OO0 -ys) (3.14)
(xO - x5;)

A partir da utilizacao de (3.12), (3.13) e (3.14), determina-se entédo qual o
quadrante no qual o objeto esté localizado em relagédo ao robé. Para isso, 0s seguintes
fatores s&o considerados:

e sen(a) >0 e cos (a) > 0: o0 obstaculo ou vitima encontra-se no primeiro
guadrante. Nesse caso, 0 valor dado pela tangente inversa (3.14) nao
necessita de alteracao;

e sen(a) >0 e cos(a) < 0: 0 obstaculo ou vitima encontra-se no segundo
guadrante. Assim, adiciona-se 180° ao valor obtido em (3.14);

e sen(a) <0 e cos(a) <0: o obstaculo ou vitima encontra-se no terceiro
guadrante. Assim como no caso anterior, adiciona-se 180° ao valor de «;

e sen(a) <0 e cos(a)>0: o obstaculo ou vitima encontra-se no quarto
guadrante. Nesse caso, para obter o valor correto de a, adiciona-se 360° ao
valor obtido em (3.14).

Assim, todos os obstaculos dentro da regido de captura dos sensores com
a na faixa do angulo de mapeamento serdo mapeados e, no caso das vitimas, serdo
marcadas para a operacao de resgate. Caso contrario, os obstaculos e vitimas serao
considerados ocultos para os rob6s. Para ndo haver deteccdo de vitimas além dos
obstaculos (“robé enxergando um alvo através das paredes”), quando ocorre uma
deteccédo de obstaculo, o robd verifica se a posi¢ao da vitima esta além da parede fixa.
Se a resposta for afirmativa, o alcance do sensor analisado passa a ser a distancia
entre ele e a parede detectada, e o alvo é descartado.

Por fim, no caso do algoritmo da ACO, o principio de deteccdo de
feromobnios € o mesmo daquele encontrado nos sensores simulados. Contudo, para
evitar poluicdo visual nos resultados e ndo gerar peso computacional desnecessario,
tem-se que os robds despejam uma “unidade” de feroménio a cada 10 iteragdes nos

experimentos simulados.
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3.4 SISTEMA DE CONTROLE FUZZY

O sistema de controle Fuzzy desenvolvido para este trabalho é descrito
como segue. Possui trés entradas (sensores ultrassonicos), duas saidas (pulsos

enviados aos motores CC) e € do tipo Mamdani, como observa-se na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Estrutura do FLC utilizado
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Fonte: Autoria prépria.

As entradas séo os dados obtidos dos sensores ultrassénicos simulados:
esquerdo (SE), frontal (SF) e direito (SD). As saidas sdo representadas pela
intensidade dos pulsos enviados as rodas direita e esquerda dos robés,
respectivamente wj, e wg. Os universos de discurso desses parametros, mostrados
abaixo, respeitam os dados dos sensores reais e a porcentagem de utilizacdo dos

motores:

e Deteccédo dos sensores ultrassonicos: a distancia de deteccao dos trés
sensores varia na faixa [0 12] cm, conforme datasheet do HC-SR04;

e Envio de pulsos aos motores: seu universo de discurso representa a taxa
de utilizacdo de cada motor, ou seja, de 0 a 100%. Nesse caso, a saida foi

normalizada na faixa [0 1].

Os universos de discurso das variaveis do FLC sao divididos em cinco
funcdes de pertinéncia: duas trapezoidais nas bordas e trés triangulares ao centro,
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como apresentado pela Figura 3.11. As variaveis linguisticas das entradas descrevem

a distancia entre o sensor e o objeto detectado: “préximo”, “médio”, “distante” e suas

combinacdes possiveis “préoximomeédio” e “médiodistante”.

Figura 3.11 — Func¢des de pertinéncia utilizadas
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Fonte: Autoria propria.

Como cada uma das entradas possui 5 fun¢des de pertinéncia, tem-se que
o FLC possui 125 regras a partir da combinacéo entre essas funcdes. Todas as regras
possuem a mesma ponderacédo (1) e, como exemplo, 3 delas sdo mostradas a seguir.

O restante das regras pode ser visto no Apéndice A.

1. Se (SE é proximo) e (SF é préximo) e (SD é proximo) entdo (wg € baixo) (wp
é alto);
2. Se (SE é préximo) e (SF é proximo) e (SD é proximomédio) entdo (wy € alto)
(wp € médio);
3. Se (SE é proximo) e (SF € proximo) e (SD € médio) entdo (wy € alto) (w, é
baixomédio).
As relacbes entre as entradas e saidas podem ser observadas também
pelas superficies Fuzzy. Como sé&o trés entradas e duas saidas, séo seis superficies
possiveis. A Figura 3.12 descreve a relacéo entre as entradas SD e SF com as saidas

wg (a) e wy (b).
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Figura 3.12 — Superficies Fuzzy: SD e SF com (a) w; e (b) wp,

0.6

0.2+

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 3.13 pode-se observar a relacdo entre as entradas SD e SE com

as saidas wg (a) e wy (b), rotacionada para melhor visualizac&o.

Fuzzy: SE e SD com (a) wg e (b) w),

e

icies

Superf

Figura 3.13 —

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 3.14 descreve as relacdes entre as entradas SE e SF com

da wg (a) e SF e SE com wy, (b).

s

a sal
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Figura 3.14 — Superficie Fuzzy: SE e SF com (a) w; e (b) wp

12 0

(@

Fonte: Autoria propria.

3.5 SISTEMAS DE CONTROLE POR MAPAS COGNITIVOS FUZZY DINAMICOS

O DFCM desenvolvido para este trabalho modifica/atualiza sua matriz de
pesos de acordo com os dados dos sensores e 0 subcomportamento atual dos robdos.
Em outras palavras, o DFCM é dirigido pelos eventos que descrevem o estado atual
dos sensores, de forma semelhante a (MENDONCA; ARRUDA; NEVES-JR, 2011).

Figura 3.15 — Mapa Cognitivo Fuzzy Dindmico proposto

Fonte: Autoria propria.

A estrutura do DFCM, mostrada na Figura 3.15, foi inspirada no sistema

Fuzzy e segue a mesma logica de representacdo das variaveis: as entradas sdo os
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dados dos sensores ultrassonicos: esquerdo (SE), frontal (SF) e direito (SD), e as
saidas séo as intensidades dos pulsos enviados as rodas esquerda (wg) e direita (wp)
dos robds. Na Figura 3.15, os losangos correspondem ao processo de tomada de
decisbes DFCM, que é responsavel por alterar a matriz de pesos de acordo com o
subcomportamento atual. Particularmente, se um obstaculo estiver dentro da zona de

seguranca, todos os pesos W;; sdo modificados para permitir que os robds

desacelerem e facam curvas mais acentuadas (MENDONCA et al., 2019).

Os niveis de causalidades de cada matriz foram ajustados empiricamente
de acordo com a experiéncia obtida pela operacdo do SMR e guiados pelos
comportamentos desejados para o sistema. Assim, de acordo com a Figura 3.15,
essas relagdes sdo mostradas em sua forma matricial na Equagéo (3.15), com seus
valores apresentados na Tabela 3.5. Nela, os pesos néo indicados s&o nulos.

Wi Wiy Wiz Wiy Wis
Wor Wiy Wiz Way Wi
Wij: W31 Wi, Wiz Wiy Wis (3.15)
Wi Wi Wiz Wiy Wis /
Wsi Wiy Wiz Wsy Wss

Tabela 3.5 — Valores dos pesos para o DFCM

Subcomportamento
Peso
1 2 3 4
Wis -0.40 0.60 0.80 -0.40
Wis 0.50 -0.20 -0.60 0.50
W24 0.30 -0.30 -0.60 0.30
Woas 0.30 -0.30 -0.60 0.30
W34 0.50 -0.20 0.60 0.50
Wss -0.40 0.60 -0.70 -0.40

Fonte: Autoria Prépria.

De forma a adaptar de forma otimizada os caminhos percorridos pelos
robds que utilizam a estratégia DFCM, optou-se por utilizar o conceito de feromonio
repulsivo oriundo da ACO. Para isso, foi desenvolvido um DFCM-ACO (Figura 3.16)
qgue leva em consideracdo os caminhos percorridos por todos os robds do sistema.
Assim, caso algum dos rob6s detecte uma quantidade significativa de feromdnio numa

area especifica dos ambientes simulados, ha a capacidade de alterar sua rota atual
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para explorar novas areas. Esse comportamento estimula a exploracédo de regibes

maiores e, de certa forma, otimiza a bateria dos robds, ja que os desestimula a
percorrer sempre 0 mesmo caminho.

Figura 3.16 — DFCM-ACO proposto

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.6 — Valores dos pesos para o DFCM-ACO

Peso

SC

Wi Wis Wz, W2ze W37 W3ss Wyr Was Ws7 Wss Ws7 Wss
1 0.60 -040 -0.30 -0.30 -0.20 0.20 0.80 -0.20 -0.50 -0.50 -0.20 0.20
2 0.60 -040 -0.30 -0.30 -0.20 0.20 0.80 -0.20 -0.50 -0.50 -0.20 0.20
3 0.80 -060 -0.80 -0.80 0.60 -0.40 0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 0.20
4 -040 050 030 030 050 -0.40 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autoria Prépria.

O funcionamento dos conceitos relativos aos feromoénios detectados a

direita (FD), ao centro (FF) e a esquerda (FE) segue 0 mesmo principio dos sensores

ultrassoénicos: o robd, ao detectar feromdnio em uma das trés posicdes, deve desviar

para o sentido com menor concentracdo do mesmo, seja ele deixado por outros robds

ou por ele mesmo. Assim, os pesos utilizados nessa abordagem sao mostrados na

Tabela 3.6, na qual a primeira coluna refere-se aos subcomportamentos (SC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo deste capitulo é de apresentar os resultados provenientes dos
trés controladores apresentados e realizar as comparacfes propostas nas secoes
anteriores utilizando o hardware apresentado na Secdo 3.3. Os resultados estédo
separados pelo niumero de robés de cada cenario (1, 4 e 8). Por fim, os valores obtidos

sdo comparados e analisados.

4.1 RESULTADOS PARA UM ROBO

O primeiro passo foi implementar um rob6 controlado por FLC e DFCM em
todos os ambientes para servir de base de comparagcéo com as simulagdes com 4 e
8 robds. Nesse cenario, espera-se que o0s robds ndo concluam a tarefa (resgate das
seis vitimas) ou a concluam levando mais tempo do que o desejado, considerando
gue uma tarefa de resgate deve ser concluida no menor tempo possivel que, a tempo
dos experimentos simulados, corresponde ao numero de iteracoes.

Os trajetos do robd em cada ambiente podem ser vistos nas Figuras 4.1,
4.2 e 4.3 respectivamente para FLC, DFCM e DFCM-ACO. No primeiro, o robd
enfrentou algumas dificuldades no quadrante superior esquerdo, um espaco
confinado. Esse fato levou o robd a ndo explorar a area central esquerda desse
ambiente, pois o experimento foi encerrado quando a ultima vitima foi encontrada.

Pelo terceiro ambiente da Figura 4.1, tem-se que o rob6 controlado pelo
FLC néo foi capaz de cumprir os objetivos no terceiro ambiente. Apds 5000 iteracdes,
0s movimentos ficaram concentrados nos corredores esquerdo e direito desse
ambiente. Desse modo o experimento simulado foi encerrado sem o resgate de uma
das vitimas. Esse fato ilustra o comportamento esperado para 0S cenarios com
apenas um robd, e sugere a implementagédo do SMR.

No segundo ambiente, a forma de corredor também levou o robd a
percorrer a area inferior duas vezes, momento no qual o algoritmo de randomizacao

atuou para alterar a orientacao do robd, o que permitiu a exploracdo da secéo superior.



68

O ultimo ambiente também apresentou uma situacdo semelhante, na qual o robd

percorreu a secao diagonal inferior algumas vezes antes de alterar sua orientacao.

Figura 4.1 — Trajeto de um rob6 com FLC
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.2 — Trajeto de um robé com DFCM
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Figura 4.3 — Trajeto de um robd com DFCM-ACO
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A partir dos pulsos dos motores dados pelas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 para o
FLC e pelas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 (a) para o DFCM e (b) para o DFCM-ACO, pode-

se notar que o0s rob6s nao entraram em estado iminente de colisdo
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(subcomportamento 3), pois ndo ha pulsos negativos nos motores, o que indicaria uma
curva rapida. As areas em que os pulsos estdo mais concentrados sao aquelas nas
quais o processo de tomada de decisdes ocorre, o que sugere melhorias em trabalhos

futuros, a fim de reduzir o tempo de processamento para esse mecanismo.

Figura 4.4 — Pulsos de um robd com FLC: ambiente |
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.5 — Pulsos de um robd com FLC: ambiente I
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Figura 4.6 — Pulsos de um robd com FLC: ambiente llI
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Figura 4.7 — Pulsos de um rob6 no ambiente I: (a) DFCM, (b) DFCM-ACO
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Figura 4.8 — Pulsos de um robd no ambiente Il: (a) DFCM, (b) DFCM-ACO
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Figura 4.9 — Pulsos de um rob6 no ambiente lll: (a) DFCM, (b) DFCM-ACO
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Figura 4.10 — Area explorada por um robd com FLC

40 50 60

Ambiente | Ambiente I Ambiente Il
Fonte: Autoria propria.

Figura 4.11 — Area explorada por um robé com DFCM
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.12 — Area explorada por um robé com DFCM-ACO
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Os resultados da area explorada estéo representados na Figura 4.10 para
o0 FLC, e nas Figuras 4.11 e 4.12 para o DFCM e DFCM-ACO, respectivamente. No
primeiro ambiente, menos de 70% da éarea foi coberta pelo DFCM e 83% foram
cobertos pelo FLC, além de 89% completados pelo DFCM-ACO. Considerando um
padrdo de 85% como o minimo desejado neste trabalho, os dois primeiros
controladores néo atingiram essa proporc¢éo, enquanto que o DFCM-ACO ficou 4%
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acima do minimo desejado. No entanto, esses resultados foram melhores nos
ambientes Il e Ill. Desta vez, o DFCM cobriu uma média de 92,27% da area, o FLC
85,81% e o DFCM-ACO 87,02%. Esses parametros podem ser observados no
ambiente I, onde uma é&rea significativa ndo foi coberta pelo DFCM. Nesse caso em
particular, uma vitima localizada na se¢ao vermelha ndo seria detectada.

A Tabela 4.1 mostra os resultados para os controladores no cenario para
um robd. Vale ressaltar que, apesar da abordagem DFCM demorar mais para concluir
a tarefa no ambiente |, nos outros dois ela mostrou ser pelo menos duas vezes mais
rapida, levando em consideragdo o0 numero de iteracbes (NI), tempo de

processamento (TP), a distancia percorrida (DP) e a area explorada (AE).

Tabela 4.1 — Resultados das simulagdes para um robd

1 Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il

robo6 DFCM- DFCM- DFCM-
FLC DFCM ACO FLC DFCM ACO FLC DFCM ACO

NI 976,00 1212,00 170500 3701,00 1260,00 1534,00 5000,00 221500 2976,00
TP

(s)

339,00 600,95 262,27 707,01 192,94 227,73 1063,00 331,38 386,78

(cm) 508,70 668,75 892,94 2062,58 662,33 748,22 3174,75 1134,47 1372,30
cm

AE
(cm?) 8374,00 6894,00 8839,00 8800,00 9258,00 9006,00 8362,00 9196,00 8398,00
cm

Fonte: Autoria propria.

No entanto, considerando a raz&o entre esses dois parametros nos
ambientes Il e Ill, o DFCM explorou maiores areas mesmo percorrendo distancias
menores do que a abordagem FLC. Esse recurso pode sugerir que 0s rob6s

consumirdo menos bateria para pesquisar areas maiores em cenarios reais.

4.2 RESULTADOS PARA QUATRO ROBOS

Apds a implementagdo com um robé operando sozinho nos trés ambientes,

um SMR de quatro robds foi implementado. As trilhas de cada robd no ambiente | séo
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mostradas respectivamente nas Figuras 4.13 (a) para FLC, 4.13 (b) para o DFCM e
4.13 (c) para o DFCM-ACO.

Figura 4.13 — Trajeto de quatro robds do ambiente I: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria prépria.

Como visto nas Figuras 4.14 (FLC), 4.15 (DFCM) e 4.16 (DFCM-ACO), as
regides com concentracdo de pulsos indicando desvio de obstaculos dinamicos, ou
seja, os robbs evitando colisbes entre si. Paras ambas as estratégias utilizadas, as
curvas acentuadas que descrevem esse comportamento sdo representadas pelos

pulsos negativos, destacados em vermelho nas figuras citadas.

Figura 4.14 — Pulsos de quatro rob6s com FLC: ambiente |
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Figura 4.15 — Pulsos de quatro robds com DFCM: ambiente |
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.16 — Pulsos de quatro robds com DFCM-ACO: ambiente |
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Fonte: Autoria propria.

As regides cobertas por cada rob6 e pelo SMR sdo mostradas na Figura
4.17 (FLC), 4.18 (DFCM) e 4.19 (DFCM-ACO) para o ambiente I, representando os

dados da Tabela 4.3 na Secéo 4.4. Para o caso do DFCM, o robé 1 cobriu uma area



75

em forma de L invertido. Os robds 2 e 3 cobriram uma regido em forma de C no lado
esquerdo do ambiente I. O robd 4 percorreu o lado direito nesse cenario. Em relagéo
a area total, pode-se observar que as areas ndo exploradas na secao central e inferior
desse ambiente decorreram do cumprimento do objetivo. Em outras palavras, o SMR

nao explorou esses trechos devido ao critério de parada: encontrar todas as vitimas.

Figura 4.17 — Area explorada pelo SMR com FLC: ambiente |
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.18 — Area explorada pelo SMR com DFCM: ambiente |
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Fonte: Autoria propria.

Considerando o segundo ambiente, observa-se pela Figura 4.20 que um
problema da abordagem DFCM é que somente um dos robds alcanca o quadrante
superior, enquanto que utilizando FLC e DFCM-ACO dois robds conseguem esse fato.
No entanto, a area explorada néo foi prejudicada, pois apresentou 87% de cobertura
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(Figuras 4.24, 4.25 e 4.26) e os valores individuais desse parametro sdo proXimos o
suficiente do FLC (90,15%) e do DFCM-ACO (98,09%), que demorou mais tempo e

consumiu mais tempo de processamento nos dois primeiros ambientes.

Figura 4.19 — Area explorada pelo SMR com DFCM-ACO: ambiente |
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Na abordagem FLC, a iminéncia de colisdo pode ser vista na Figura 4.21
nos robos 2 e 3, principalmente nas regides proximas de 200 e 600 iteracdes. Ja para
o DFCM, faz-se presente nos robos 1 e 4 (Figura 4.22) nos quais 0s pulsos alternam
repetidamente no intervalo entre 300 a 400 iteracOes. Pela Figura 4.23, pode-se
constatar que a abordagem DFCM-ACO foi a que menos ativou o subcomportamento
3, algo atingido pela utilizagédo de feromdnios. Essa ativagdo é mostrada por meio dos

retangulos vermelhos em destaque nas Figuras 4.21 a 4.23 para o ambiente II.

Figura 4.20 — Trajeto de quatro robds do ambiente Il: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 4.21 — Pulsos de quatro robds com FLC:

ambiente I
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Figura 4.22 — Pulsos de quatro rob6s com DFCM: ambiente Il
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Figura 4.23 — Pulsos de quatro robds com DFCM-ACO: ambiente Il
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Figura 4.24 — Area explorada pelo SMR com FLC: ambiente II
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.25 — Area explorada pelo SMR com DFCM: ambiente I
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Figura 4.26 — Area explorada pelo SMR com DFCM-ACO: ambiente ||
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De acordo com as Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, pode-se verificar que a
dispersédo dos robés para o DFCM foi menor que a dos demais controladores, uma
vez que nela somente o rob6 4 explorou o quadrante superior (Figura 4.25). Nos outros
casos, dois robbs conseguiram o feito: 3 e 4 parao FLC e 1 e 4 para o DFCM-ACO.

Figura 4.27 — Trajeto de quatro robds do ambiente Ill: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria propria.

No terceiro ambiente, os robds encontraram dificuldades semelhantes as
vistas nos experimentos com um rob6. No entanto, neste caso (Figura 4.27 (a) para o
FLC, (b) DFCM e (c) para o DFCM-ACO), o subcomportamento de iminéncia de
colisdo entre robds funcionou como um mecanismo para alterar sua orientagdo
(Figuras 4.28, 4.29 e 4.30). No DFCM, esse comportamento € visto nos robds 3 e 4
proximos das posicdes (30-45, 15), entre as iteraces 25 e 50 (Figura 4.29): ambos

os robds mudaram suas orientacfes para evitar o contato, e esse fato levou o robé 3
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a procurar no lado direito do terceiro ambiente. Ja na Figura 4.30, pode-se observar

gue esse comportamento € acionado brevemente apenas nos rob6s 2 e 3.

Figura 4.28 — Pulsos de quatro robds com FLC: ambiente llI
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.29 — Pulsos de quatro rob6s com DFCM: ambiente I
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Figura 4.30 — Pulsos de quatro robds com DFCM-ACO: ambiente llI
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Figura 4.31 — Area explorada pelo SMR com FLC: ambiente lll, 4 rob6s
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Figura 4.32 — Area explorada pelo SMR com DFCM: ambiente IIl, 4 rob6s
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Figura 4.33 — Area explorada pelo SMR com DFCM-ACO: ambiente IIl, 4 rob6s
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Fonte: Autoria propria.
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Para o cenario de quatro robés, a abordagem utilizando DFCM obteve
resultados menores em relacdo ao numero de iteracbes (NI) e tempo de
processamento (TP), como observado no Tabela 4.2. Nela, o Unico resultado
divergente € o tempo de processamento do DFCM no terceiro ambiente. Essa
diferenca pode ser devida ao fato de que os robds 1, 2 e 4 ficaram “presos” na segao
esquerda do ambiente, como pode ser visto na Figura 4.20 (b), enquanto que para o
FLC (Figura 4.20 (a)) e DFCM-ACO (Figura 4.20 (c)), dois robds conseguiram se

dispersar para a parte superior do ambiente.

Tabela 4.2 — NUmero de iteracBes e tempo de processamento para 4 robds

Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il

Rob6s DFCM- DFCM- DFCM-
FLC DFCM .55 FLC DFCM 3" FLC  DFCM 0o

NI 717,00 279,00 800,00 727,00 409,00 570,00 381,00 356,00 372,00

TP (s) 604,67 239,30 510,85 713,29 323,47 366,31 228,11 541,76 255,07

Fonte: Autoria prépria.

Os robds com a abordagem DFCM exploraram 90,12% do ambiente Il
(Tabela 4.4), como mostram as Figuras 4.31 a 4.33 para FLC, DFCM e DFCM-ACO,
respectivamente. Com o DFCM, a regido ao redor de (35, 90) ndo foi explorada,
novamente, devido ao critério de parada, ou seja, todas as vitimas foram encontradas
antes dessa regido ser explorada. Nesse cenario, os rob6s 1 e 2 cobriram as laterais

do ambiente, enquanto que os robds 3 e 4 (principalmente) cobriram a area central.
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Tabela 4.3 — Area explorada para 4 robos

Area Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il

expl. DFCM- DFCM- DFCM-
, FLC DFCM FLC DFCM FLC DFCM

(cm?) ACO ACO ACO

Rob6 1 4178,00 3812,00 5429,00 3778,00 4082,00 5999,00 2545,00 2593,00 2657,00
Robd 2 5239,00 3399,00 4411,00 4391,00 3345,00 4156,00 3614,00 3680,00 3712,00
Robd 3 3724,00 3327,00 6423,00 4471,00 5058,00 3259,00 4023,00 3564,00 4060,00

Robd 4 3176,00 3415,00 5191,00 6047,00 2582,00 4401,00 4498,00 3753,00 3445,00

Total 9277,00 7849,00 8916,00 9015,00 8739,00 9809,00 9622,00 9012,00 9343,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.4 — Distancia percorrida para 4 robés

Distancia Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il
percorrida DFCM- DFCM- DFCM-
FLC DFCM FLC DFCM FLC DFCM
(cm) ACO ACO ACO

Rob6 1 427,39 166,63 389,09 471,06 162,12 283,77 224,54 158,83 181,93
Rob6 2 450,03 143,96 349,03 429,58 168,96 262,38 192,53 182,71 168,34
Robd 3 472,49 136,09 374,29 456,00 238,21 258,87 268,83 174,10 182,98
Robo 4 412,62 142,85 340,74 430,02 162,58 273,60 216,30 197,27 182,37
Total 1762,53 589,53 1453,15 1786,66 731,87 1078,62 902,20 712,91 715,62

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados das Tabelas 4.3 e 4.4 pode-se observar que o SMR
com a abordagem DFCM percorreu distancias significativamente menores sem
prejuizos para a area explorada total. Em outras palavras, em aplicacdes reais, essa
caracteristica concede aos robés uma vida util prolongada da bateria. Assim, a razao
entre distancia percorrida e area explorada indica que a abordagem DFCM cobre mais

area por unidade de distancia.

4.3 RESULTADOS PARA OITO ROBOS

O ultimo cenario proposto possui um SMR com oito robés. Diferentemente
dos outros, um e quatro robds, a abordagem DFCM concluiu a tarefa com menos
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iteracfes apenas no segundo ambiente. Assim, os resultados das simulacdes do
primeiro ambiente sdo mostrados na Figura 4.34 para as trajetorias dos robds, nas
Figuras 4.35 e 4.36 (FLC); 4.37, 4.38 (DFCM); 4.39 e 4.40 (DFCM-ACO) para o0s
pulsos das rodas, enquanto que as areas exploradas podem ser vistas nas Figuras
4.41, 4.42 e 4.43. Pode-se notar que, ao comparar os trés cenarios (um, quatro e oito

robds), o numero de iteracbes cai significativamente.

Figura 4.34 — Trajeto de oito rob6és do ambiente I: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 4.35 — Pulsos de oito robds com FLC: ambiente I, robdés 1 a 4
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Fonte: Autoria prépria.
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Em particular, a abordagem DFCM no primeiro ambiente foi realizada em
1212 iteragcdes com um robd e concluiu a tarefa em 400 iteragcdes com oito robés. No
terceiro ambiente, utilizando o FLC, a diferenca é mais nitida: com um rob6 nao foi
possivel encontrar as vitimas dentro dos parametros desejados, enquanto que com
um SMR de 8 robds os objetivos foram concluidos em 155 iteracdes.

Com a utilizacdo de mais robds, a proximidade entre eles, causada pelo
tamanho fixo dos ambientes e pelo aumento de seu niumero no SMR, desencadeou o
subcomportamento de colisdo iminente mais vezes em comparagdo com 0S outros
cenarios, como visto nas Figuras 4.37 e 4.48 através dos robés 5 e 8 da abordagem
DFCM, por exemplo. As zonas com o comportamento de iminéncia de colisdo mais
intenso estao destacadas em vermelho conforme visto nas Figuras 4.35 a 4.40. Com
ISSo, principalmente a partir da comparagéo entre DFCM com FLC e DFCM-ACO, tem-
se gue, neste caso, a primeira abordagem acionou expressivamente mais vezes a

iminéncia de colisdo entre os rob6s (Figuras 4.37 e 4.38).

Figura 4.36 — Pulsos de oito robds com FLC: ambiente I, robds 5a 8
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Fonte: Autoria prépria.




Figura 4.37 — Pulsos de oito robés com DFCM:

ambiente |, rob6s 1 a4
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Figura 4.38 — Pulsos de oito robds com DFCM: ambiente |, rob6s 5a 8
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.39 — Pulsos de oito rob6s com DFCM-ACO: ambiente I, robés 1 a 4
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Figura 4.40 — Pulsos de oito robds com DFCM-ACO: ambiente |, rob6s 5a 8
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Como os robds concluiram a tarefa de resgate em menos tempo do que 0s

outros cenarios, menores areas foram exploradas nos ambientes Il e Ill devido ao
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critério de parada de resgate das vitimas. No entanto, no primeiro ambiente, a
abordagem DFCM explorou 98,40% da area, como pode ser visto nas Figuras 4.41
(FLC, que explorou 97,57% da area), 4.42 (DFCM) e 4.43 (DFCM-ACO, que explorou
99,73% da area). Pela Figura 4.42, tem-se que os robds 5 e 6 cobriram praticamente
a mesma parcela de area, embora ndo tenham viajado lado a lado em nenhum

momento nas simulacgdes.

Figura 4.41 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com FLC: ambiente |, 8 robés
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.42 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com DFCM: ambiente I, 8 robds
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.43 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR (DFCM-ACO): ambiente |, 8 robds

Total

Fonte: Autoria propria.
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Para o segundo ambiente, 0 SMR — com excec¢ao os robds 4 e 5 — enfrentou
dificuldades para explorar a secdo superior, como visto na Figuras 4.44 a 4.50,
respectivamente para FLC, DFCM e DFCM-ACO. Esse fato pode ser explicado pela
concentracdo massiva de robds nesta sec¢éo alinhada com o subcomportamento de
evitar obstaculos, que considera uma distancia de seguranca de 5 cm, limitando a

movimentagcao como visto principalmente na Figura 4.44 (a).

Figura 4.44 — Trajeto de oito rob6és do ambiente II: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria propria.
Figura 4.45 — Pulsos de oito robds com FLC: ambiente Il, robdés 1 a4
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.46 — Pulsos de oito robés com FLC: ambiente Il, rob6s 5a 8

Robd 7
—J 7

100 150 200 250 300 350 401
. Robd 6
T ;
05
ot ]
05 1
w,
v
4 . . " . " " . n
i} 50 100 150 200 250 300 350 400
1 -
T T T T T T
il - I_W—HI ‘J‘
o ]
05 - 1 E
1 . . . . . . n a . . . . h I n
0 50 100 150 200 250 300 350 400 a 50 100 150 200 250 300 350 400
—

Fonte: Autoria propria.

Figura 4.47 — Pulsos de oito rob6s com DFCM: ambiente Il, robés 1 a4
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Fonte: Autoria propria.

O comportamento do SMR descrito acima ilustra um cenario de estresse,
no qual o numero de robds é maior que o nimero de vitimas (alvos). Isso ocorre pois,

neste trabalho, provou-se que um namero menor de rob6s é capaz de resgatar as
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vitimas. No entanto, no caso particular de resgate de vitimas, um nimero maior de
robds é justificado devido a necessidade de cumprir o objetivo o mais rapido possivel,

pois cada segundo é importante para preservar a vida das vitimas.

Figura 4.48 — Pulsos de oito robds com DFCM: ambiente Il, robds 5a 8
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4.49 — Pulsos de oito robds com DFCM-ACO: ambiente Il, rob6s 1 a 4
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.50 — Pulsos de oito rob6s com DFCM-ACO: ambiente I, robés 5a 8
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Fonte: Autoria propria.

Ao comparar as Figuras 4.45 e 4.46 (relacionadas ao FLC) com as Figuras
4.47 e 4.48 (DFCM) e, posteriormente, 4.49 e 4.50 (DFCM-ACO), tem-se que as duas
primeiras apresentam consideravelmente mais pulsos negativos (subcomportamento
de iminéncia de colisdo do que as demais, diminuindo esse nimero nas mudancas de
abordagem.

Como pode ser visto nas Figuras 4.51, 4.52 e 4.53, respectivamente para
FLC, DFCM e DFCM-ACO, apenas dois robds exploraram a secdo superior do
segundo ambiente. Neste caso, 0s robds 4 e 6 parao FLC,4e 5paraDFCMe2e 4
para o DFCM-ACO).

Figura 4.51 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com FLC: ambiente Il, 8 robds
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Ademais, a deteccdo dos sensores através das paredes do ambiente —
robds 1, 3, 6, 7 e 8 — foi causada pelo ruido branco inserido nos sensores ultrassonicos
e ndo demonstrou nenhum comportamento emergente. Pela &rea explorada total da
Figura 4.52, nota-se mais uma vez que as regides inexploradas sao resultado do
critério de parada de resgate das vitimas, e sédo similares para DFCM e DFCM-ACO

nesse cenario.

Figura 4.52 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com DFCM: ambiente Il, 8 robés
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 4.53 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com DFCM-ACO: ambiente Il, 8
robos
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Fonte: Autoria propria.

A configuracéo de oito robds no SMR foi a mais bem-sucedida no terceiro
ambiente em termos das trilhas deixadas pelos robds. Nesse cenario, as areas laterais
nao ofereceram dificuldades devido ao numero de rob6s no ambiente, como mostra a
Figura 4.54 (a), (b) e (c), respectivamente para FLC, DFCM e DFCM-ACO.

Ao comparar 0s pulsos enviados as rodas das Figuras 4.55 a 4.60, cabe
ressaltar que os robds 2, 3, 4, 5, 6 e 7 apresentaram o0 comportamento de colisdo
iminente durante todo o tempo de simulagéo para o terceiro ambiente na abordagem
FLC (Figuras 4.55 e 4.56). Do mesmo modo, os robds 2, 3, 6 e 7 apresentaram este

comportamento tanto para o DFCM quanto para o DFCM-ACO. No entanto, conforme
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visto na Figura 4.55, esse subcomportamento € menos ativado quando o FLC é

utilizado no SMR. Novamente, nas Figuras 4.55 a 4.60 foram destacados pontos

criticos nos quais o subcomportamento de iminéncia de coliséo € acionado.

Figura 4.54 — Trajeto de oito robds do ambiente llI: (a) FLC, (b) DFCM e (c) DFCM-ACO
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 4.55 — Pulsos de oito rob6s com FLC: ambiente lll, rob6s 1 a 4
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Figura 4.56 — Pulsos de oito rob6s com FLC: ambiente lll, rob6s 5a 8
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Figura 4.57 — Pulsos de oito robds com DFCM: ambiente Ill, rob6s 1 a 4
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Figura 4.58 — Pulsos de oito rob6s com DFCM:

ambiente lll, rob6s 5a 8
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Figura 4.59 — Pulsos de oito robds com DFCM-ACO: ambiente lll, rob6s 1 a4
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Neste terceiro ambiente, nota-se pelas Figuras 4.57 e 4.58 que, em
comparacdo com FLC e DFCM-ACO, o controlador DFCM enfrentou
consideravelmente mais situagbes de iminéncia de colisdo entre 0s robos
(principalmente entre os quatro primeiros). Esse fato vai na contramao do esperado
de acordo com os experimentos simulados anteriores, nos quais, em geral, o FLC
apresentava este comportamento mais vezes. Entretanto, quando o DFCM-ACO é
implementado a ocorréncia dessa situacdo € amenizada, conforme destacado nas
Figuras 4.59 e 4.60.

Figura 4.60 — Pulsos de oito rob6és com DFCM-ACO: ambiente Ill, robés 5a 8
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Fonte: Autoria prépria.

A area explorada por cada robd é mostrada nas Figuras 4.61 (FLC), 4.62
(DFCM) e 4.63 (DFCM-ACO). Os robos controlados por DFCM exploraram 87,87% do
ambiente Ill, em comparacao com 89,94% da abordagem FLC e 85,57% do DFCM-
ACO, percorrendo aproximadamente 115 cm a menos que o FLC e aproximadamente
20 cm a mais do que o DFCM-ACO. Ademais, as regides inexploradas poderiam ser
cobertas, ou seja, ndo foram identificadas regides inacessiveis em nenhum dos

ambientes.
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Figura 4.61 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com FLC: ambiente Ill, 8 robds

Total

Robo 1 Robbd 2 Robbd 5

100 0

Robo 3 Robd 4 Robd 7

100 0

Fonte. Autorla proprla.

Figura 4.62 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com DFCM: ambiente Ill, 8 robds

Robo 1 Robo 2 Robé 5 Robo 6

100, 100, 100,
505 504 504
0 0 0

Robo 4 Robo 7 Robo 8

Fonte: Autoria proprla.

Total
10

Figura 4.63 — Areas individuais e total exploradas pelo SMR com DFCM-ACO: ambiente IIl, 8

robos
Robo 1

100,

Fonte Autoria propria.

Para o cenéario de oito robds, como visto na Tabela 4.5, em todos os
ambientes a estratégia DFCM consumiu menos tempo de processamento. Essa
caracteristica sugere que, com o aumento do numero de robds, a implementacédo da
abordagem DFCM continuara consumindo menos poder de processamento (TP) sem
prejudicar a vida util da bateria, conforme observado pelo nimero de iteracdes.
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Apesar de consumirem mais poder de processamento computacional, tanto
FLC quanto DFCM-ACO exploram mais area do que o DFCM no geral, com o FLC

perdendo no ambiente | e 0 DFCM-ACO apenas no terceiro ambiente.

Tabela 4.5 — Namero de iteracdes e tempo de processamento para 8 rob6s

Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il

8 Robos DFCM- DFCM- DFCM-
FLC DFCM ~,C0° FLC DFCM — °° FLC DFCM =~ o

Iteragdes 355,00 400,00 634,00 435,00 283,00 471,00 155,00 162,00 153,00

TP (s) 1204,04 647,99 739,94 976,84 493,59 621,39 487,63 297,41 153,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4.6 — Area explorada para 8 rob6s

Area Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il

expl. DFCM- DFCM- DFCM-
) FLC DFCM FLC DFCM FLC DFCM

(cm?) ACO ACO ACO

Robd 1 3937,00 4574,00 4841,00 3352,00 1877,00 3745,00 2157,00 2280,00 2189,00
Robd 2 3737,00 5146,00 5878,00 2990,00 2774,00 4656,00 2541,00 1310,00 1573,00
Robd 3 4830,00 4083,00 3668,00 3282,00 2793,00 3183,00 1860,00 2348,00 1579,00
Robd 4 3884,00 4556,00 6507,00 4896,00 3739,00 5055,00 2518,00 2240,00 2510,00
Robd 5 3535,00 4249,00 4740,00 2850,00 3520,00 2793,00 2824,00 2622,00 2087,00
Robd 6 3765,00 3855,00 3898,00 4886,00 3152,00 3777,00 2224,00 1641,00 1850,00
Robd 7 4460,00 4059,00 4169,00 3046,00 3135,00 3970,00 2013,00 1746,00 1421,00
Robd 8 4109,00 3517,00 6093,00 2287,00 3059,00 4210,00 2069,00 2293,00 2273,00
Total 9757,00 9840,00 9973,00 9475,00 8896,00 9174,00 8994,00 8787,00 8557,00

Fonte: Autoria prépria.

As trés abordagens do SMR apresentaram resultados semelhantes em
relacdo a area explorada, como pode ser visto na Tabela 4.6. Assim, a razdo entre e
a area explorada o tempo de processamento do DFCM ¢ significativamente maior do
que a obtida pelo FLC. No ambiente I, por exemplo, essa propor¢cao é de
aproximadamente o dobro.

A partir da Tabela 4.7, observa-se que os robés do SMR por DFCM
percorreram menores distancias em todos os ambientes, mesmo apresentando area

total explorada similar a do SMR por FLC. Para o DFCM-ACO a distancia percorrida
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foi maior que a do DFCM e, no geral, menor que a do FLC. Esse fato sugere
novamente uma autonomia estendida da bateria para as estratégias baseadas em
DFCM e DFCM-ACO.

Tabela 4.7 — Distancia percorrida para 8 robés

Distancia Ambiente | Ambiente Il Ambiente Il
percorrida DFCM- DFCM- DFCM-
(cm) FLC DFCM FLC DFCM FLC DFCM
ACO ACO ACO

Rob6 1 211,53 218,72 269,81 222,87 113,71 189,07 85,36 86,90 84,55
Rob6 2 198,22 214,95 25535 257,74 111,95 206,44 100,90 46,07 56,88
Robé 3 237,75 190,93 188,91 210,65 118,89 166,61 76,81 83,89 51,28
Robd 4 150,93 192,45 282,97 272,00 148,19 242,76 93,02 72,06 93,87
Robé 5 208,54 183,22 271,36 212,78 129,99 200,50 104,08 96,85 70,88
Rob6 6 198,37 161,22 281,13 237,39 145,18 206,72 94,07 62,69 69,74
Robd 7 231,70 197,37 299,89 212,61 116,56 210,14 73,01 61,47 58,12
Robd 8 191,13 197,48 298.65 200,31 137,76 202,51 86,88 89,38 85,21

Total 1628,16 1556,34 1849,42 1826,35 1022,23 1624,75 714,13 599,31 570,53

Fonte: Autoria prépria.

Uma visdo geral dos resultados dos tempos de processamento dos
controladores FLC e DFCM propostos para o SMR é apresentada na Figura 4.64. Os
resultados do terceiro ambiente para o um robdé com FLC justificam a proposta do
trabalho, uma vez que nesse cenario néo foi possivel encontrar todas as vitimas.

Considerando os cenarios testados, a estratégia DFCM consumiu apenas
mais tempo de processamento que o FLC em duas ocasides de nove possiveis,
enquanto que o DFCM-ACO apresentou resultados de tempo localizados entre as
demais estratégias, com excecdo do ambiente | com um rob6 e no ambiente Ill com 4
e oito robbs. No restante, supera o FLC principalmente ao usar oito robés. Esse
aspecto sugere que a abordagem DFCM é melhor escalavel do que o FLC. Em outras

palavras, sua implementacao € simplifica em SMRs maiores ou mesmo em enxames
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de robbs. Cabe ressaltar que para a configuracdo de um robd, o FLC néo foi capaz de

resgatar todas as vitimas no terceiro ambiente.

Figura 4.64 — Comparativo grafico entre os tempos de processamento
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, no Apéndice B sdo mostrados os aspectos do prot6tipo inicial deste
trabalho, ainda em construgdo, conforme observado na Figura B.1, além de sua
utilizagdo em alguns experimentos praticos. A plataforma (chassis) do robd possui
quatro rodas, com o0 mesmo modelo cineméatico do modelo simulado. O
microcontrolador utilizado é um Arduino® Mega 2560. Ademais, sdo utilizados trés
sensores HC-SRO04 ultrassonicos, um sensor de cor para identificagdo de alvos no
chéo (TCS3200), um médulo de GPS GY-NEO6MV2 para enviar a localizagdo dos
alvos localizados, dois motores DC de 6V (reducéo de 1:48) com interface de controle
baseada em duas Pontes H (driver VNH2SP30), e uma bateria de 24V.

Ainda se tem a utilizag&o de dois sensores laser de tempo de voo (do inglés
time-of-flight) VL53L0X para auxiliar o calculo da distancia a objetos juntamente com
0s sensores ultrassdnicos. A vantagem de sua utilizacdo se da pela maior precisdo
desse tipo de sensor em distancias menores, 0 que pode auxiliar no comportamento
de desvio de obstaculos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho sdo investigados problemas de exploragdo autbnoma em
diferentes cenarios para um sistema multirrobds, utilizando uma abordagem baseada
na arquitetura de subsuncéao e na robética de enxame. Para isso, foram testadas duas
estratégias baseadas em légica Fuzzy para controle dos robds, a primeira por um FLC
e a segunda utilizando um DFCM, que posteriormente foi ampliado para a estratégia
DFCM-ACO.

Nos trés cenarios simulados, o grupo de rob6s deve realizar a tarefa
cooperativa de resgatar todas as vitimas, devendo ser capazes de desviar de
obstaculos estéaticos e dinamicos. Nesses cenarios ndo hé informagéo dos obstaculos
de cada cenario. Dessa forma, os robés sao guiados exclusivamente por trés sensores
ultrassoénicos localizados na parte frontal de sua estrutura.

Apéds a implementacdo dos controladores propostos para sistemas de um,
quatro e oito robés em condi¢des equivalentes (quantidade de vitimas e cenarios),
realizou-se a comparacdo das estratégias levando em consideracdo fatores como
tempo de processamento dos algoritmos, nimero de iteracdes, distancia percorrida e
area explorada pelos robés. Dessa forma, foram explanadas as caracteristicas de
cada método, suas vantagens e desvantagens.

Os resultados observados mostraram flexibilidade na comunicagao entre
os robds e a autonomia na exploracdo e resgate das vitimas nos cenarios. Esses
aspectos sugerem que o controle DFCM pode ser utilizado com sucesso em robés
autbnomos, uma vez que esse controlador apresentou resultados otimizados em
comparacao ao FLC. Em outras palavras, no geral, o0s SMRs baseados em DFCM e
DFCM-ACO resgataram todas as vitimas enquanto percorriam menores distancias,
cobrindo mais area. Contudo, o fato de néo ter obtido os melhores resultados para
todas as situagdes simuladas ndo descarta outros beneficios dessa estratégia.

Com isso, o desempenho computacional da abordagem DFCM, composto
pelo nimero de iteracbes e tempo de processamento, tem clara vantagem nos
cenarios com sistema de oito robés, o que se deve a sua escalabilidade aprimorada
em comparacdo com o FLC. Portanto, conclui-se que os resultados obtidos neste
trabalho vao ao encontro dos objetivos tragcados inicialmente, uma vez 0s robds sao

capazes de atuar autonomamente em ambientes distintos, capturar seus alvos e
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desviar de obstaculos. Assim, a abordagem DFCM-ACO se caracteriza por um
balanco entre as métricas de processamento computacional e as de exploracéo do
ambiente, possuindo resultados satisfatérios que estdo entre aqueles encontrados no
FLC (exploracdo) e DFCM (processamento computacional).

Ainda, ressalta-se que a utilizacdo de estratégias baseadas em DFCMs
pode ser benéfica para aplicacdes de baixo custo financeiro, como microcontroladores
PIC e Arduino, que possuem baixo poder de processamento computacional, além de
microcomputadores como o Raspberry® Pi.

5.1 TRABALHOS GERADOS

A partir dos resultados obtidos preliminarmente nesta pesquisa foram
gerados quatro artigos, dos quais dois apresentados no congresso internacional
FUZZ-IEEE em 2018 (WCCI) e 2019: “Group of Robots Inspired by Swarm Robotics
Exploring Unknown Environments” e “Semi-Unknown Environments Exploration
Inspired by Swarm Robotics using Fuzzy Cognitive Maps”. Desses, 0 mais recente foi
convidado para publicacdo na nova edicao do livro referéncia em Mapas Cognitivos
Fuzzy: “Fuzzy Cognitive Maps for Applied Sciences and Engineering”, da editora
Elsevier.

Artigos foram submetidos recentemente ao periddico IEEE Transactions on
Fuzzy Systems e nos congressos internacionais FUZZ-IEEE 2020 (WCCI) e IEEE
Conference on Evolving and Adaptive Intelligent Systems 2020 (IEEE EAIS).

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar das abordagens DFCM e DFCM-ACO terem cumprido
satisfatoriamente todos os objetivos, trabalha-se para a implementagcdo de um
algoritmo de planejamento de trajetoria online inspirado no método de Otimizacéo por
Colbnia de Formigas (ACO). Essa estratégia utilizara a trilha deixada pelos robés

como um feromoénio repulsivo para os outros durante o tempo desejado. Assim,
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espera-se que essa estratégia expanda a area explorada, resultando, por exemplo,
em menor consumo de bateria em aplicacdes reais e que os robds nao fiquem presos
a um mesmo caminho por muito tempo.

Outro objetivo para trabalhos futuros é a implementacéo de um grupo maior
de robds e cenarios diferentes, além da validacao por meio de mais experiéncias com
o prototipo modificado. Além disso, simulagdes buscando comportamentos
emergentes nos robds e testando a possibilidade de falha em um ou mais robds para
verificar a robustez do grupo. Por fim, sera estudada a adicdo de comportamentos
colaborativos e a utilizacdo do conceito de lider para o grupo de robds nos
experimentos simulados, assim como funcdes para gerenciamento de bateria e a
investigacdo de diferentes estratégias para o enxame, como a utilizacdo de um lider
teleguiado ou robds com pernas (para transposicdo de obstaculos mais facil em
ambientes irregulares).

Para os experimentos praticos, uma das necessidades € a realizacdo de
otimizacdes tanto de hardware quando de software no projeto, visando a minimizagao
de falhas e mal funcionamentos. Além disso, deve-se buscar outra solucdo para a
localizacdo por meio de GPS, uma vez que o modulo utilizado nédo foi capaz de

funcionar em ambientes cobertos, como destacado no Apéndice B.
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APENDICE A — REGRAS DO SISTEMA FUZZY

Todas as regras para o FLC utilizado neste trabalho sdo mostradas a

seguir, conforme vistas no Matlab®.

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.

21.
22.

23.
24.

25.

Se (SE é proximo) e (SF é proximo) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é alto)
Se (SE é proximo) e (SF é préximo) e (SD é proximomeédio) entdo (w_E € alto)(w_D é
médio)

Se (SE é préximo) e (SF é proximo) e (SD € médio) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixomédio)

Se (SE é préximo) e (SF é préximo) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é préximo) e (SF € préximo) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é baixo)
Se (SE é proximo) e (SF é proximomédio) e (SD é proximo) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é préximo) e (SF é proximomédio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
alto)(w_D é médio)

Se (SE é préximo) e (SF é proximomeédio) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é
médio)

Se (SE é préximo) e (SF é proximomédio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixomédio)

Se (SE é préximo) e (SF é préximomédio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é proximo) e (SF é médio) e (SD é préximo) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)

Se (SE é préximo) e (SF é médio) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é proximo) e (SF é médio) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é médio)

Se (SE é proximo) e (SF é médio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixomédio)

Se (SE é proximo) e (SF é médio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é baixo)
Se (SE é proximo) e (SF é médiodistante) e (SD é préximo) entdo (w_E € alto)(w_D é
alto)

Se (SE é préximo) e (SF é médiodistante) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é préximo) e (SF é médiodistante) e (SD € médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é préximo) e (SF é médiodistante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é proximo) e (SF € médiodistante) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é préximo) e (SF é distante) e (SD é proximo) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é pr6ximo) e (SF é distante) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é préximo) e (SF é distante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)

Se (SE é pr6ximo) e (SF é distante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é préximo) e (SF é distante) e (SD é distante) entédo (w_E é alto)(w_D € baixo)
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.
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Se (SE é proximomédio) e (SF é proximo) e (SD é proximo) entdo (w_E é
médioalto)(w_D é alto)

Se (SE é préximomédio) e (SF é préximo) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é préximomédio) e (SF é proximo) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é
médio)

Se (SE é proximomédio) e (SF é proximo) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixomédio)

Se (SE é préximomédio) e (SF é proximo) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é préximomédio) e (SF é préoximomédio) e (SD € préximo) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é proximomédio) e (SF é proximomédio) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é proximomédio) e (SF é proximomeédio) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D
€ médio)

Se (SE é proximomédio) e (SF é préximomédio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixomédio) (1)'

Se (SE é préximomédio) e (SF é proximomédio) e (SD é distante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixo)

Se (SE é proximomédio) e (SF é médio) e (SD é proximo) entdo (w_E é médioalto)(w_D
é alto)

Se (SE é proximomédio) e (SF é médio) e (SD é proximomeédio) entdo (w_E é alto)(w_D
é alto)

Se (SE é proximomédio) e (SF € médio) e (SD é médio) entdo (w_E ¢é alto)(w_D é médio)
Se (SE é proximomédio) e (SF é médio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D
€ baixomédio)

Se (SE é préximomédio) e (SF € médio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é préoximomédio) e (SF é médiodistante) e (SD é préximo) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é préximomédio) e (SF é médiodistante) e (SD é préoximomédio) entédo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é proximomédio) e (SF é médiodistante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D
€ médio)

Se (SE é proximomeédio) e (SF € médiodistante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixo)

Se (SE é préximomédio) e (SF é médiodistante) e (SD é distante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixo)

Se (SE é préximomédio) e (SF é distante) e (SD é proximo) entdo (w_E é médio)(w_D
é alto)

Se (SE é proximomeédio) e (SF € distante) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é préximomédio) e (SF é distante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é
médio)

Se (SE é préximomédio) e (SF é distante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D € baixomédio)
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69.

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

80.
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Se (SE é préximomédio) e (SF é distante) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
médioalto)

Se (SE é médio) e (SF é proximo) e (SD é préoximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é proximo) e (SD é proximomeédio) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é médio) e (SF é proximo) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)

Se (SE é médio) e (SF é préximo) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é médio) e (SF é préximo) e (SD é distante) entdo (w_E € alto)(w_D é baixo)
Se (SE é médio) e (SF é proximomeédio) e (SD é proximo) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é médio) e (SF é préximomédio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
médioalto)(w_D é alto)

Se (SE é médio) e (SF é proximomédio) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é proximomédio) e (SD é médiodistante) entao (w_E é alto)(w_D
€ baixomédio)

Se (SE é médio) e (SF é préximomédio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)

Se (SE é médio) e (SF é médio) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixomédio)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF € médio) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é médio) e (SF é médio) e (SD é médio) entdo (w_E ¢é alto)(w_D é alto)

Se (SE é médio) e (SF é médio) e (SD é médiodistante) entédo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é médio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é médioalto)
Se (SE é médio) e (SF é médiodistante) e (SD é pr6ximo) entdo (w_E € baixo)(w_D é
alto)

Se (SE é médio) e (SF é médiodistante) e (SD € préximomédio) entdo (w_E é
baixomédio)(w_D é alto)

Se (SE é médio) e (SF é médiodistante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é médiodistante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D
€ médio)

Se (SE é médio) e (SF é médiodistante) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D ¢ alto)
Se (SE é médio) e (SF é distante) e (SD é proximo) entédo (w_E é médio)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é distante) e (SD é préximomédio) entédo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é médio) e (SF é distante) e (SD é médio) entdo (w_E é médioalto)(w_D ¢é alto)
Se (SE é médio) e (SF é distante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médio) e (SF é distante) e (SD é distante) entao (w_E é alto)(w_D é médioalto)
Se (SE é médiodistante) e (SF € proximo) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é
alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é préximo) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é
baixo)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é préximo) e (SD é médio) entdo (w_E é
baixomédio)(w_D & médio)

Se (SE é médiodistante) e (SF é proximo) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
médio)(w_D é baixomédio)

Se (SE é médiodistante) e (SF é proximo) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
baixo)
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Se (SE é médiodistante) e (SF é proximomédio) e (SD é préximo) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é préximomédio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
médioalto)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é proximomédio) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D
¢ alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é proximomédio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é préoximomédio) e (SD é distante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixomédio)

Se (SE é médiodistante) e (SF € médio) e (SD é préximo) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médio) e (SD é médio) entédo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médiodistante) e (SF é médio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D
é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF € médio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médiodistante) e (SF é médiodistante) e (SD é préximo) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médiodistante) e (SD é pré6ximomédio) entdo (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médiodistante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D
é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médiodistante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é baixo)

Se (SE é médiodistante) e (SF é médiodistante) e (SD é distante) entdo (w_E é
alto)(w_D é médioalto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é distante) e (SD é préoximo) entdo (w_E é médio)(w_D
é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é distante) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
médioalto)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é distante) e (SD é médio) entdo (w_E ¢é alto)(w_D é alto)
Se (SE é médiodistante) e (SF é distante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é médiodistante) e (SF é distante) e (SD é distante) entdo (w_E € alto)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é proximo) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é alto)
Se (SE é distante) e (SF € préximo) e (SD é proximomeédio) entdo (w_E é baixo)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é préximo) e (SD é médio) entdo (w_E é baixomédio)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF € préximo) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é proximo) e (SD é distante) entédo (w_E € médio)(w_D é médio)
Se (SE é distante) e (SF é préximomédio) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é
alto)
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Se (SE é distante) e (SF é proximomédio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
baixomédio)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é préximomédio) e (SD é médio) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é proximomédio) e (SD € médiodistante) entdo (w_E é
alto)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é proximomédio) e (SD é distante) entdo (w_E € alto)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é médio) e (SD é proximo) entédo (w_E é médio)(w_D é alto)
Se (SE é distante) e (SF é médio) e (SD é proximomédio) entdo (w_E é
baixomédio)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF € médio) e (SD é médio) entdo (w_E é baixomédio)(w_D é alto)
Se (SE é distante) e (SF é médio) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)
Se (SE é distante) e (SF é médio) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é médiodistante) e (SD € proximo) entdo (w_E é médio)(w_D
¢ alto)

Se (SE é distante) e (SF é médiodistante) e (SD é préoximomédio) entdao (w_E é
médio)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é médiodistante) e (SD é médio) entdo (w_E é médio)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é médiodistante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é
baixomédio)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é médiodistante) e (SD é distante) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto)

Se (SE é distante) e (SF é distante) e (SD é proximo) entdo (w_E é baixo)(w_D é alto)
Se (SE é distante) e (SF é distante) e (SD é préximomédio) entdo (w_E é
médioalto)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é distante) e (SD é médio) entdo (w_E é alto)(w_D é alto)

Se (SE é distante) e (SF é distante) e (SD é médiodistante) entdo (w_E é alto)(w_D é
alto);

Se (SE é distante) e (SF é distante) e (SD é distante) entéo (w_E é alto)(w_D é baixo).
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APENDICE B — RESULTADOS INICIAIS DO PROTOTIPO

Um pequeno circuito de testes real foi feito a priori para verificar o
comportamento do DFCM embarcado. E importante salientar que para as
experimentacdes praticas, o subcomportamento de resgate de vitimas é modificado:
ao invés de alterar a matriz de pesos do DFCM, ele agora apenas envia a posi¢ao da
vitima encontrada quando o robd passa sobre ela. O protétipo utilizado pode ser visto

na Figura B.1

Figura B.1 — Vistas do rob6 proto6tipo

Fonte: Autoria propria.

Para simular uma vitima, foi utilizado um quadrado de fita isolante e sua
percepcao foi feita através de um sensor de cor posicionado na parte inferior do robd.
Os resultados iniciais s@o mostrados na Figura 4.66. Nessas condi¢fes, os niUmeros
descrevem a sequéncia de eventos do robé. Ao final (nUmero oito), observa-se que o
robd encontrou a vitima e parou sem colidir com as paredes.

A partir da verificacao do funcionamento global do sistema pelo teste inicial
mostrado na Figura B.2, a prOxima etapa consistiu na fabricacdo do primeiro dos
ambientes simulados em escala 2:1 para o teste final devido ao tamanho do robd
movel utilizado, que possui comprimento maior que o empregado nas simulacoes.
Assim, foi gerado um mural das operacdes propostas — identificacdo e envio da
localizacdo dos alvos — para o prot6tipo apresentado. A sequéncia de eventos é

mostrada na Figura B.3.
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Figura B.2 — Sequéncia de eventos do teste inicial

Fonte: Autoria propria.

Pela Figura B.3 tem-se que o robd movel encontrou trés objetivos, como
visto nos quadros 2, 5 e 9. Entretanto, nos quadros 4 e 7, o rob6 ndo foi capaz de
identificar os objetivos dados pelos quadrados brancos na imagem. Neste
experimento, algumas das possiveis fontes de erros sdo a luminosidade, possiveis
mal contatos/falha de fios e componentes, além da reflexdo das placas de madeira
utilizadas como paredes e obstaculos.

Na operacédo proposta, quando uma vitima é identificada o rob6 grava sua
localizacdo do GPS para possiveis socorristas realizarem o resgate. Contudo, neste
caso nao estava disponivel a tempo um aparato para o envio das coordenadas obtidas
para um smartphone ou computador, como mddulos Wi-Fi ou Bluetooth, nado foi
possivel a observacdo das mesmas, o que pode ser contornado futuramente pela
utilizacdo de um microcontrolador ESP8266, por exemplo. Ao ligar o sistema em um
laptop, as coordenadas obtidas pelo monitor serial do Arduino® foram condizentes
com as esperadas, como mostra a Figura B.4, com informacdes pessoais ocultadas.
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Figura B.3 — Sequéncia de eventos do teste final

'Arduino I

Sinal do GPS - Localizagdc das vitimas: i~

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723850

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857 =
Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857 Google Maps

Pogsigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857

Pogigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857 _ X

PDSig%D: Tatitude: -21.674400,Tongitude: -49.723857 Lins-SE‘|64U- o

FDSIQTD: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723857 21.674352, -49.723998

Fosicdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -43.723861

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723861

Posigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723865

Pogsigdo: Latitude: -21.674400,Longitude: -49.723865

Pogigdo: Latitude: -21.674398,Longitude: -49.723861

Pogigdo: Latitude: -21.674398,Longitude: -49.723861 -
|¥] Auto-rolagem  [] Show timestamp Novadinha v] [Mnuekxjdade v] [ Delets a saida

Fonte: Autoria prépria.



