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RESUMO: Os avancos tecnolégicos possibilitam a criagdo de maquinas cada vez mais
complexas, capazes de tomar decisdes autbnomas com base nos dados fornecidos ao
sistema. Esses avangos geram questionamentos sobre a viabilidade desses processos em
comparagdo com a agao humana. Este trabalho tem como objetivo comparar o planejamento
de trajetérias de um robd movel guiado por sensores aplicando metodologias de diferentes
l6gicas multivaloradas, com o planejamento de trajetérias de um rob6é movel teleguiado pela
habilidade humana. Ao final da andlise dos dados obtidos, ainda que iniciais, observou-se
que ambos os casos apresentam vantagens e desvantagens no processo, e de acordo com
experimentos simulados para essa pesquisa os robds teleguiados obtiveram vantagem.
Deste modo, sugere-se a realizacao de futuros trabalhos com a implementacéo de sistemas
inteligentes mais robustos para o planejamento de trajetérias. Esse trabalho se encerra com
uma concluséao e sugere futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica, Comparacao de trajetorias, Logica multivalorada.

COMPARISON OF PATH PLANNING OF AUTONOMOUS GROUND ROBOTS
WITH Al PRECURSOR VS. TELEOPERATED ROBOTS APPLIED IN VICTIM
RESCUE

ABSTRACT: Technological advancements enable the creation of increasingly complex
machines capable of making autonomous decisions based on the data provided to the system.
These advancements raise questions about the viability of these processes compared to
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human action. This study aims to compare the trajectory planning of a mobile robot guided
by computer vision, following methodologies of different multivalued logics, with the trajectory
planning of a mobile robot remotely controlled by human skill. At the end of the analysis of
the obtained data, although initial, it was observed that both cases have advantages and
disadvantages in the process, and according to simulated experiments for this research,
teleoperated robots had an advantage. Therefore, the implementation of more robust
intelligent systems for trajectory planning is suggested for future work. This study concludes
with a summary and suggestions for further research.

KEYWORDS: Robotics, Comparison of trajectories, Multivalued logic.

11 INTRODUGAO

Desde os primoérdios da humanidade, a ideia de criar maquinas capazes de tomar
decisdes tem sido um sonho perseguido. Com o avango da tecnologia, essa possibilidade
esta se tornando cada vez mais realidade. Hoje em dia, robds ja sdo amplamente utilizados
na industria e, em breve, espera-se que eles sejam tdo comuns em nosso cotidiano quanto
os celulares. Como destaca siciliano (2010), os robds deixardo de ser apenas maquinas e
se tornard@o parte de nossas vidas de uma forma mais pessoal.

De acordo com Montana e Ben-Ari (2018), um rob6 pode ser definido como uma
maquina capaz de realizar automaticamente uma série de agdes programaveis por um
computador. A robdtica &€ uma area interdisciplinar que envolve conhecimentos das
engenharias mecanica, elétrica, computacdo e outras areas para o desenvolvimento de
robds para empreendimentos humanos. Os robds e sistemas robéticos tém impactado
significativamente a vida moderna em diversos aspectos, desde a produgédo industrial até a
exploracédo aquatica e espacial, passando pela area hospitalar, educagéo e entretenimento
(Niku, 2001).

Desde o meio do século XX, houve as primeiras conexdes entre a inteligéncia
humana e as maquinas, originando as primeiras pesquisas em inteligéncia artificial
(Siciliano, 2010). A inteligéncia artificial € o resultado tecnol6gico de sistemas baseados na
inteligéncia humana, tendo como resultado a capacidade de tomar decisdes autdnomas,
baseadas em um banco de dados pré-estabelecido e constantemente atualizado (Russell,
2016)

A disputa entre seres humanos e inteligéncia artificial € um tema que tem ganhado
cada vez mais destaque nos ultimos anos. Embora a ideia de que as maquinas podem
superar as habilidades humanas em diversas areas possa parecer futurista ou até mesmo
ficcao cientifica, a verdade é que ja estamos vivenciando a crescente presenca e influéncia
da inteligéncia artificial em nossas vidas (BOSTROM, 2014).

A disputa entre a inteligéncia artificial e a humana tem sido um tema de interesse
em diversas areas, desde a ciéncia da computagéo até a filosofia. Essa questéo pode ser
exemplificada por meio de batalhas entre humanos e maquinas em jogos de tabuleiro.
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Um exemplo classico dessa disputa foi a partida de xadrez entre Garry Kasparov, o
entdo campedo mundial de xadrez, e 0 computador Deep Blue, desenvolvido pela IBM. Em
1996, a primeira partida foi vencida por Kasparov, mas em 1997, o computador venceu a
disputa. Segundo (Hsu et al., 2002), a derrota de Kasparov foi resultado de um conjunto de
fatores, incluindo a pressdo da midia e a estratégia adotada pelo programa de computador.

Outro exemplo foi a partida de Go entre o campedo mundial Lee Sedol e o programa
de inteligéncia artificial AlphaGo, desenvolvido pelo Google DeepMind. Em 2016, em uma
série de cinco partidas, o programa venceu quatro vezes. De acordo com (Silver et al.,
2017), a vitéria de AlphaGo foi resultado de uma combinacgéo de técnicas de aprendizado
de maquina e redes neurais profundas.

Esses exemplos evidenciam como a inteligéncia artificial tem avancado no campo
dos jogos de tabuleiro, superando jogadores humanos em algumas ocasides. No entanto,
a inteligéncia artificial ainda ndo é capaz de igualar a capacidade cognitiva e criativa dos
seres humanos em outros campos, como na interpretacao de contextos e na resolugao de
problemas complexos fora de ambientes controlados.

Por um lado, a inteligéncia artificial tem demonstrado um enorme potencial em areas
como medicina, financgas, transporte, entre outras. Algoritmos de aprendizado de maquina e
redes neurais, por exemplo, tém sido usados para analisar grandes quantidades de dados e
encontrar padroes que seriam dificeis ou impossiveis para os seres humanos identificarem
sozinhos. Isso pode levar a descobertas importantes e impactar positivamente a vida das
pessoas.

Por outro lado, ha preocupagbes de que a inteligéncia artificial possa substituir seres
humanos em muitos trabalhos, o que poderia levar a um aumento do desemprego e a uma
desigualdade econdémica ainda maior. Além disso, ha preocupacdes éticas em relagao a
maneira como a inteligéncia artificial € usada, especialmente quando se trata de tomar
decisbes importantes que afetam a vida das pessoas, como a liberdade condicional ou a
concessao de empréstimos (RUSSEL, NORVIG, 2016)

No entanto, muitos especialistas argumentam que a competicdo entre seres
humanos e inteligéncia artificial ndo deve ser vista como uma batalha pela supremacia,
mas sim como uma parceria em que 0s seres humanos e a inteligéncia artificial trabalham
juntos para alcancar objetivos comuns. Embora a inteligéncia artificial possa ser capaz de
realizar tarefas especificas com mais eficiéncia do que os seres humanos, ela ainda carece
da capacidade de tomada de decisdo e compreenséo do contexto que os seres humanos
possuem naturalmente. Dessa forma, a colaboragdo entre seres humanos e maquinas
pode levar a resultados ainda melhores do que quando trabalhamos separadamente
(TEGMARK, 2017).

A motivacao deste trabalho € com a evolucdo tecnolbgica, 0os processos manuais
estdo sendo substituidos por robés autbnomos, resultando em uma melhoria na execugéao

das atividades e reducéo do tempo gasto. Porém, é necessario avaliar até que ponto é
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viavel a utilizagdo desses sistemas em um processo. E, de acordo com o titulo, os alvos
podem ser diversos, entretanto, podem ser vitimas de um acidente que precisam de resgate
em areas inospitas Mendoncga et all (2019).

Como identificar os limites de eficiéncia dos sistemas autdbnomos em relacdo
aos controlados pela inteligéncia humana? Essa € uma questdo que se levanta diante
do crescente uso de processos automatizados e de inteligéncia artificial. E importante
comparar o desempenho de um processo autbnomo com um controlado por humanos em
um mesmo ambiente para avaliar até que ponto a agdo autbnoma pode se aproximar da
acdo controlada por seres humanos.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, fundamentos de
topicos circunscritos a pesquisa, como por exemplo a cinematica. Ja a secéo 3 apresenta
alguns detalhes da construcdo do protétipo incluindo alguns detalhes de visdo robética e
sobre o cenario empregados para os experimentos. A se¢@o 4 apresenta uma discussao
dos resultados obtidos. E, finalmente, a se¢é@o 5, conclui e enderega futuros trabalhos.

21 FUNDAMENTOS

2.1 Cinematica

Para o projeto sera utilizado um rob6é movel, sendo que para a especificagdo de sua
posicédo é necessario estabelecer uma relagéo entre 0 mapa de referéncia do campo de
teste e 0 mapa de referéncia local do robd. A Figura 1 mostra a pose do robd, coordenadas
do baricentro, exemplo, e o0 angulo formado para localizagdo do mesmo. O conceito de
pose € um fundamento da roboética. Nessa figura também é possivel identificar o eixo XY
global e do rob6 autbnomo terrestre.

Figura 1 — Pose do robé no plano
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2.2 Visao Computacional

Uma area que classica na robética (FAUGUERAS,2003); cresce exponencialmente
nos ultimos anos, apesar de néo ter sido empregada nessa pesquisa. A visdo computacional
€ uma area da computacao que busca modelar a visdo humana em méaquinas, permitindo
que computadores enxerguem e compreendam o mundo visual de forma similar a nos
seres humanos. Essa area envolve a captura de imagens e o processamento dessas, a fim
de extrair informacgdes relevantes para reconhecer, manipular e analisar objetos e cenas
presentes nas imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000).

As etapas da visdo computacional incluem a aquisicdo da imagem, o pré-
processamento, a segmentacao de regides da imagem, a extracéo de caracteristicas e o
processamento de dados. Essas etapas sdo divididas em dois grupos: o processamento
digital de imagens e a anadlise de dados de imagens (Figura 4) (SILVA; MONTEIRO;
RIBEIRO, 2018).

A aquisi¢ao de imagens digitais é feita por meio de sensores presentes nas cameras
digitais. No pré-processamento, sdo aplicados métodos de processamento de imagens
para facilitar a extragéo de caracteristicas, como realcar o contorno de objetos na imagem
(GOMES, 2001). A segmentacéo € a etapa em que se separa as partes da imagem que
interessam para a analise posterior.

Em alguns casos, € necessario o pds-processamento para corrigir os defeitos
da segmentacédo. A extracdo de caracteristicas € onde sado levantadas as informagbes
relevantes obtidas naimagem. Por fim, essas caracteristicas sédo usadas no reconhecimento
de padrdes e na classificagdo dos elementos desejados na analise (GOMES, 2001).

Como demonstrado no fluxograma apresentado na Figura 4, a combinagéo dessas
etapas permite a extragcao de dados a partir de uma imagem, possibilitando o funcionamento

da visdo computacional

Innovate: Engenharia mecanica Capitulo 4

39



AQUISICAO DA IMAGEM

| poi

J

PIXELS

QUALITATIVO

REGIOES

ADI

EXTRAGAO DE ATRIBUTOS o

DADOS QUANTITATIVO

mﬂwum!

Y

i R S S R A

Figura 2 — Etapas da Visdo Computacional

2.3 sensores ultrassom

Um tipo de sensor de grande utilidade em automacéo, sensoriamento de obstaculos
para robd, de objetos em linhas de montagem é o sensor ultrass6nico. Sem precisar de
contacto fisico com o objeto ou ainda de propriedades especiais desse objeto, ele ndo s6
detecta sua presenca como ainda tem recursos para determinar a distancia em que ele
se encontra. Em diversos projetos dessa revista temos mostrado robds que fazem uso de
sensores ultrassénicos. Formados por um emissor e um receptor, eles podem detectar a
presenca de objetos ou obstaculos e indicar a distancia em que eles se encontram se for
necessario.Esses sensores, como o da foto acima, podem ser encontrados numa ampla
variedade de formas, dependendo da aplicacdo, sendo usados também na industria e na
automacao de diversos tipos de equipamentos.O principio de funcionamento deste tipo
de sensor tem algo a ver com a bidnica, pois se baseia no sonar dos morcegos, que ja
abordamos em outros artigos que escrevemos.Para entender bem o funcionamento
desses sensores sera importante partirmos das proprias propriedades dos sons. A Figura 3
mostranum modelo usado em ronética
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Figura 3— sensor ultrassom

31 DESENVOLVIMENTO

Afigura 3 mostra uma visao global do desenvolvimento de uma pesquisa de trabalho
de conclusao de curso, na qual foi baseado esse artigo, entretanto, ndo seréa escopo desse
artigo explorar todos os itens importantes e relevantes, e sim os resultados e as conclusées
do mesmo de acordo com a proposta cientifica do confronto entre LA. x I.H. (inteligéncia
humana). A figura 4 mostra escopo simplista projeto.

Figura 4—Estrutura de desenvolvimento
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3.1 Plataforma Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de cddigo aberto, criada na
Italia em 2005 por Banzi e Cuartielles. E facil de usar, mesmo para iniciantes, e oferece
uma ampla gama de opc¢bes de entrada e saida, como portas analdgicas, digitais e de
comunicacdo, além de interfaces para modulos externos. Com o Arduino, € possivel
construir uma variedade de dispositivos eletrénicos, desde projetos simples até projetos
mais complexos, como robds controlados por dispositivos méveis. Além disso, o Arduino
conta com uma grande comunidade on-line, que compartilha féruns, tutoriais e projetos,
tornando o aprendizado e o desenvolvimento de projetos com Arduino mais facil e acessivel
para todos.

Figura 5: Arduino Uno - microprocessador empregado protétipo

Para desenvolvimento de um prot6tipo além do microprocessador sdo necessarias
baterias, as chamadas ponte - H, modulo para conectar o Arduino nos atuadores, as rodas,
controladas por um sinal de PWM, que apesar dos motores usados foram de corrente
continua, teve resultados satisfatérios, com um bom controle de velocidade do mesmo.

Modulo de comunicagéo bluetooh serial port HC-06, o sensor ideal seria de viséo
robotica, entretanto. Figura 6 mostra um rob6 com sensores ultrassom, simulados nessa
pesquisa 0 que alids é recorrente em pesquisas com técnicas de I.A. Mendonca, et all
(2019),
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Figura 6: rob6 terrestre genérico com Arduino

3.2 Légica Multivalorada

A logica multivalorada é uma abordagem légica que permite a existéncia de mais
de dois valores de verdade, diferentemente da légica classica binaria que trabalha apenas
com valores verdadeiros e falsos. Essa logica é considerada precursora da légica fuzzy,
pois ambas lidam com a incerteza e a imprecisdo de dados e sdo aplicadas em diversas
areas, desde a robotica e inteligéncia artificial até a economia e a medicina.

De acordo com Avron e Zamansky (2019), a légica multivalorada surgiu como uma
alternativa a légica classica binaria para lidar com problemas que envolvem graus de
verdade diferentes de verdadeiro e falso. Ja a légica fuzzy, que foi desenvolvida por Loffi
Zadeh na década de 1960, expande ainda mais essa ideia, permitindo que as variaveis
tenham graus de pertinéncia a um determinado conjunto.

Em comparacao com a logica classica binaria, a l6gica multivalorada é considerada
mais adequada para lidar com problemas complexos e incertos, uma vez que permite
que as variaveis tenham mais de dois valores de verdade. Segundo Novak (2013), essa
abordagem permite que sejam modeladas situagbes em que as informacdes disponiveis
sdo imprecisas ou incertas, o que é comum em diversos problemas do mundo real.

Portanto, a légica multivalorada é uma abordagem logica importante e precursora
da logica fuzzy, sendo considerada mais adequada para lidar com problemas complexos e
incertos do que a logica classica binaria. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada
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em diversas areas, contribuindo para o desenvolvimento de sistemas inteligentes e

solugdes em diversas areas.

41 RESULTADOS

A simulagéo em roboética é uma técnica amplamente utilizada para testar algoritmos,
estratégias de controle, programacédo de movimento, entre outras aplicacdes, antes de
implanta-los em robds reais. Essa técnica pode ser realizada em diferentes tipos de
ambientes, como simulagbes em computador, testes em bancadas de laboratério ou em
ambientes externos.

Existem diversos softwares de simulagédo de robds disponiveis no mercado, como
o Gazebo, V-REP, ROS, entre outros. Esses softwares permitem a criagcao de modelos
virtuais de robds e a simulagéo de suas interagbes com o ambiente em que estao inseridos.
Além disso, permitem a programacao de movimentos e a execucao de tarefas especificas.

Uma das vantagens da simulacdo em robética é a possibilidade de testar diferentes
cenarios e condicdes em um ambiente controlado e seguro. Além disso, a simulagéo pode
ser utilizada para treinar algoritmos de aprendizado de maquina e redes neurais, permitindo
que o robd aprenda a realizar tarefas complexas de forma auténoma.

Dentre as referéncias que abordam a simulagéo em robotica, podemos citar Lynch,
K., & Park, F. (2017). Siegwart, R., Nourbakhsh, I. R., & Scaramuzza, D. (2021). Quigley,
M., Conley, K., Gerkey, B., Faust, J., Foote, T., Leibs, J., & Wheeler, R. (2009). Koenig, N.,
& Howard, A. (2004).
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Figura 7: Resultados nos trés cenéarios com loégica multivalorada

Os resultados foram comparados em um ambiente de simulagédo em trés ambientes
idénticos ‘para que se possa sugerir autonomia no caso do robd controlado por logica,
como mostra a Figura 7, e o robd teleguiado como mostra a figura 8. Ja a figura 9 mostra
0 robd teleguiado por humano, pode-se observar que os resultados teleguiados foram
mais objetivos e n&o fizeram manobras em “falso” como pode-se observar nos resultados
com a légica. O que sugere melhores resultados nessa disputa por meio de experimentos
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simulados, a prototipacdo devera ser empregada com robé utilizado no artigo Mendonca
et all (2020).
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Figura 8: Resultados nos trés cenarios teleguiados

Uma proxima etapa, apds experimentos simulados serd um robd do laboratério
AARLAB empregado uma variagdo do rob6 como mostra figura 7, empregado no trabalho
de Mendonca et all (2020).

Figura 9: Protétipo em fase conclusiva

51 CONCLUSAO

Este trabalho comparou o desempenho de um robd teleguiado com o de um robd
controlado por sensores e robds simulados. Um cenario foi projetado para fornecer posicéo
necessaria e um algoritmo foi desenvolvido para calcular a cinematica necessaria para
que o robd siga o caminho correto. A otimizagédo da trajetoria foi feita com um algoritmo A*
que simulou todos os caminhos possiveis e determinou 0 caminho mais otimizado. Foram
testadas duas logicas multivaloradas diferentes para controlar o movimento do robé. Os
resultados mostraram que o robd controlado por visdo computacional foi mais preciso e
mMenos propenso a erros, enquanto a habilidade do operador de controle do rob6 teleguiado
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foi o principal diferencial no tempo de percurso.

Nos trés cenérios idénticos comparados houve uma vantagem média de acima
de 50% para os robds teleguiados. Ressalta-se que essa ampla vantagem nao deve ser
generalizada e sim contextualizada nessa investigacéo cientifica,

Para trabalhos futuros, pretende-se construir um sistema auténomo baseado em
fuzzy cognitive maps adaptados, sistemas computacionais inteligentes mais robustos como
supracitados, para uma comparacdo mais equiparada,

E sugerida a construgdo de um cenario maior para uma coleta de dados mais
precisa e analise de desempenho das l6gicas de decisdo adotadas. Além disso, no caso
de experimentos com protétipos € recomendado o uso de uma fonte de alimentacdo mais
adequada com menor peso e tenséo de 7,4V para melhorar a durabilidade do sistema. Por
fim, é sugerido 0 uso de motores de passo para melhorar a precisdo e o controle de posicao
do robé.

Uma ultima possivel contribuicéo futura, neste contexto com de robds autbnomos e
teleguiados (0 que alias ja esta em andamento) € uma combinagédo das duas técnicas de
forma semelhante ao pulverizador da JACTO o Arbus 4000 JAV, o qual é autdnomo, mas
em situagOes drasticas, como uma arvore no caminho, pode deixar de ser autbnomo e
voltar a ser teleguiado, para a posteriori retor a condi¢ao inicial.
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