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RESUMO

A Légica Paraconsistente Anotada Evidencial ET vem se destacando ao longo dos
altimos anos como uma poderosa ferramenta, utilizada no controle de sistemas
dindmicos. Este trabalho propde a aplicacdo dessa légica no controle de direcao de
um robo autdbnomo terrestre, movimentando-se ao longo de corredores em edificagbes
industriais, ou em centros de logistica. Para o controle de direcao, o robé foi equipado
com um servo motor controlado por um microcontrolador com tecnologia embarcada
com base na Légica Paraconsistente Anotada. Seis sensores ultrassonicos informam
as distancias dos obstaculos frontais, as distancias frontais diagonais e laterais. E
foram instalados dois sensores Oticos na parte traseira do robd para auxiliar os
movimentos durante a navegacdo. A fim garantir uma sequéncia satisfatéria na
elaboracdo e execucdo deste trabalho, a metodologia escolhida foi dividida em trés
etapas. A primeira foi uma pesquisa bibliografica, seguida de uma pesquisa
experimental que finalizou com a aplicagdo dos conceitos estudados. A pesquisa
bibliogréfica teve como objetivo o levantamento de referéncias tedricas e estudo de
softwares nas areas de robotica, eletrénica analdgica, microcontroladores, Linguagem
de Programacéo C e Légica Paraconsistente Anotada Evidencial Et8Para aprimorar
esse conhecimento, foi realizada a leitura de outros trabalhos com o mesmo foco
pertencentes a periédicos de grande relevancia nacional e internacional. O estudo da
area de robdtica serviu para conhecer os componentes mecéanicos, e estudar as
grandezas fisicas envolvidas no processo da construcdo do protétipo do robd
autbnomo terrestre. Com o estudo das areas de eletrbnica analdgica,
microcontroladores e Linguagem C, pesquisaram-se sensores ultrassdnicos na
medicdo de distancias, ligacdes entre a placa principal de controle com os periféricos,
e houve um aprofundamento nos conhecimentos em microcontroladores e
programacao. Ja a Logica Paraconsistente Anotada Evidencial ET desempenhou um
papel fundamental na elaboracdo de um algoritmo capaz de garantir o funcionamento
satisfatorio do prototipo. Na etapa de pesquisa experimental foram realizados testes
do rob6 movel autbnomo terrestre, atuando em um corredor com escala reduzida, e
assim analisar a capacidade de desvio dos obstaculos durante a movimentagcdo. Um
outro teste realizado foi para verificar a percepcao do protétipo do robé em encontrar
uma saida lateral. Para finalizar foram elaboradas tabelas para possibilitar uma

analise mais detalhada da movimentacdo do robd e chegar a uma conclusao
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qualitativa sobre o desempenho do deslocamento, quando comparado a outros
trabalhos anteriores com o mesmo foco.

Palavras chaves: Robd Movel Autdnomo Terrestre, Logica Paraconsistente Anotada

Evidencial Et, Arduino, Servo Motor



ABSTRACT

The Paraconsistent Annotated Evidential Logic ET has been standing out over the past
few years as a powerful tool that can be used in the control of dynamic systems. This
work proposes the application of this logic in the direct control of an autonomous
terrestrial robot that moves along corridors in industrial buildings, or in logistics centers.
For steering control, the robot was equipped with a servo motor controlled by a
microcontroller with embedded technology based on Paraconsistent Annotated Logic.
In this way, six ultrasonic sensors inform the distances of the frontal obstacles, the
diagonal frontal distances, and lateral distances. In addition, two optical sensors were
installed on the rear of the robot to aid movements during navigation.

In order to ensure a satisfactory sequence in the preparation and execution of this
work, the chosen methodology was divided into three stages. The first was
bibliographic research, followed by experimental research that ended with the
application of the concepts studied. The bibliographic research aimed to survey
theoretical references and study of software in the areas of robotics, analog
electronics, microcontrollers, Programming C Language, and Paraconsistent
Evidential Logic Et. As well as the reading of other works with the same focus
belonging to journals of great national and international relevance. The study of the
field of robotics served to know the mechanical components and to study the physical
quantities involved in the process of building the prototype of the autonomous
terrestrial robot. With the study of the areas of analog electronics, microcontrollers, and
C Language, ultrasonic sensors were researched in the measurement of distances,
connections between the main control board with peripherals, and there was a
deepening of knowledge in microcontrollers and programming. The Paraconsistent
Annotated Evidential Logic Et played a fundamental role in the elaboration of an
algorithm capable of ensuring the satisfactory functioning of the prototype. In the
experimental research stage, tests of the terrestrial autonomous mobile robot were
performed acting in a corridor with reduced scale, and thus analyze the ability to avoid
obstacles during movement. In the experimental research stage, tests of the terrestrial
autonomous mobile robot were carried out acting in a corridor with a reduced scale, to
analyze the ability to avoid obstacles during movement. Another test was to verify the
perception of the robot prototype in finding a lateral exit. Finally, tables were elaborated

to allow a more detailed analysis of the robot's movement and to reach a qualitative



conclusion about the performance of displacement, when compared to other previous
studies that had the same focus.

Keywords: Terrestrial Autonomous Mobile Robot, Paraconsistent Annotated

Logic ET, Arduino, Servomotor

UTILIDADES

As empresas que investem em inovacdo conseguem melhorar sua
competitividade frente aos concorrentes, podem surpreender positivamente seus
clientes com produtos inovadores, e reduzir seus custos operacionais através de
aperfeicoamento de seus processos. Ampliam os horizontes, quando firmam parcerias
com instituicbes de pesquisa de referéncia, empresas startups, e podem
complementar suas competéncias para buscar solucdes. Outros aspectos importantes
nas empresas que promovem a cultura da inovagdo, sdo as facilidades de
acompanhar tendéncias, motivacdo das equipes na busca de novos desafios,
surgimento de novas solugdes para problemas recorrentes, eficiéncia na destinacéo
de recursos e na aplicacdo de investimentos.

Dentro desse contexto, a proposta de robd autbnomo terrestre aqui
apresentado podera ser utilizado em trabalhos com ambientes estruturados com
corredores simétricos, como em alguns tipos de linha de montagem, centros de
logisticas e supermercados. O algoritmo desenvolvido para desvio de obstaculos, com
tecnologia de baixo custo, também pode ser utilizado em conjunto com outras
tecnologias de navegacao robdtica ja bastante consolidadas.

Uma outra aplicacdo provavel seria no ensino da engenharia com base no
desenvolvimento de projetos, como uma metodologia ativa em automacéo e robotica.
Esse prototipo poderia ser utilizado como ferramenta de auxilio pedagogico
multidisciplinar, contemplando as é&reas de mecanica, eletronica, robotica,
computacgéo, entre outras.

Autor: Flavio Amadeu Bernardini

Orientador: Prof. Dr. Jair Minoro Abe
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1. INTRODUCAO

Esta etapa da pesquisa destina-se a esclarecer conceitos pertinentes as
tecnologias que contribuiram no desenvolvimento deste trabalho. Para isso, houve a
busca de trabalhos de pesquisadores com temas correlatos, tanto no Brasil quanto no
exterior. O texto a seguir aborda algumas técnicas de navegacéao robdtica terrestre,
aplicacao dessas técnicas em projetos de manufatura produtiva e logistica, aplicacéo

da Ldgica Paraconsistente em projetos de rob0s terrestres.

1.1. Apresentagao

Um dos principais objetos de pesquisa na area de robética autbnoma consiste
na navegacdo sem necessidade de intervengdes humanas, para isso 0S robos
autbnomos sdo equipados com sensores e atuadores, além de um sistema de
controle. Esse conjunto de dispositivos serve para tornar a havegag¢ao mais robusta e
confiavel.

A navegacdo caracteriza-se por técnicas que fornecem meios para que um
dispositivo se mova de forma segura em um ambiente, a partir de um ponto de origem
até um destino. Existem varias técnicas de navegacdo robética, porém podem-se
destacar trés delas como as mais difundidas (GUL et al., 2019). A navegacéo
odométrica utiliza sensores do tipo encoder ! nas rodas para medir o deslocamento
do robd. Através de calculos trigonométricos é possivel estimar a posicédo do robd no
ambiente de navegacdo. Uma outra técnica bastante utilizada é caracterizada por
marcacoOes artificiais distintas em um ambiente de navegacado ja conhecido, e tem
como principal vantagem um projeto totalmente integrado. Ja na navegacao por
comparacao de modelos, as informagfes adquiridas pelos sensores sdo comparadas
com um mapa modelo do préprio ambiente armazenado em um sistema de memoria.

Abrate et al. (2013) realizaram uma pesquisa sobre localizacdo de multirrobds
num ambiente altamente simétrico. Esses ambientes dificultam o reconhecimento do
ambiente para identificacdo da localizacdo dos robds. Segundo os autores, uma

equipe de robds pode ser utilizada para executar tarefas complexas, como vigilancia,

1 Encoders sao dispositivos sensores eletromecanicos, cuja funcionalidade é transformar posigdo em sinal elétrico digital.
Com a utilizagdo de encoders, é possivel quantizar distancias, controlar velocidades, medir angulos, nimero de rotagées, realizar
posicionamentos, rotacionar bragos roboticos etc.
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monitoramento, e mapeamento em instalacfes logisticas e, nessas tarefas, a
localizacdo correta e confidvel em relagdo a um mapa conhecido é de extrema
importancia, e representa um dos maiores desafios da robotica mével. Os autores
propéem um algoritmo de localizacdo através de um mapa acurado da area e
sensores de alcance nos robds, utilizando a posi¢édo de cada robo para melhorar a
estimativa de localizacdo dos outros.

Com base em um sistema de sensores de Radio Frequency Identification
(RFID), que foram devidamente posicionados em um ambiente universitario, 0s
autores (PAREDES et al., 2013) desenvolveram um prototipo de robd mével autbnomo
com aplicacdes sociais. As principais aplicacdes dos robds sociais estao relacionadas
a assisténcia doméstica, assisténcia a pessoa com deficiéncia ou idoso, assisténcia a
saude, orientagdo, entretenimento, entre outros. Os autores Eliakim et al. (2018)
construiram um protétipo de robé movel terrestre, cujo controle de direcédo se baseou
no sistema de ecolocalizagdo ou biossonar. Esses sistemas sao utilizados por
morcegos para mapear novos ambientes, e assim navegar através deles. Os autores
afirmam que seu projeto conta com um Unico emissor e dois ouvidos, sendo assim, foi
aplicada uma abordagem biolégica plausivel de processamento de sinal, a fim de
extrair informacdes sobre a posi¢éo e o tipo de objetos.

De acordo com os autores Mehami et al. (2018), os Automated Guided Vehicles
(AGV) séao utilizados para transportar bens e materiais para diferentes partes de uma
fabrica, e sdo considerados os mais eficientes e adequados para essas aplicacoes.
Os sistemas AGV devem ser capazes de lidar com diferentes situa¢cdes, como uma
mudanca no layout, e operar em um ambiente dinamico. Esses desafios requerem
tomada de decisao inteligente dentro de um ambiente de fabrica ou centro de logistica.
Os autores construiram dois modelos distintos de protétipos de AGV, e com alguns
componentes da parte mecanica construidos numa impressora 3D. Construiram o
layout de uma planta baixa de uma fabrica, em menor escala, para os testes dos AGVs
atuarem num Sistema de Manufatura Reconfiguravel. Um dos protétipos utilizou uma
fita magnética do tipo rob6 segue faixa, ao passo que o outro modelo utilizou um
sistema de RFID para a navegacdo. Ambos os modelos utilizaram RFID para os
pontos de parada, assim como sensores ultrassOnicos para evitar colisbes com
obstaculos. Eles concluem afirmando que o modelo segue faixa apresentou alguns
problemas para andar em linha reta, mas ressaltam que ambos o0s protétipos

realizaram as tarefas programadas de forma satisfatoria.
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O Centro de Pesquisas da Petrobras, através dos autores Gomez et al. (2018),
desenvolveu um sistema completo de navegacédo auxiliar baseado na Légica Fuzzy?
para um rob6 movel denominado Robd Ambiental Hibrido Médio, para possibilitar a
coleta de informacdes e amostras de uma maneira segura em areas remotas. O robo
foi capaz de se movimentar em terra firme, pantano, lama, areia, brejos, terrenos
irregulares, bem como estabelecer pontos méveis de monitoramento ambiental.

Existem varias técnicas utilizadas no controle de direcdo de robds autbnomos,
porém destaca-se a Logica Paraconsistente Anotada ja com historico como referéncia
no desenvolvimento de sistemas para o controle de direcdo de robds. A logica
paraconsistente pertence ao grupo de légicas ndo classicas, pois trata principios de
contradicdo, além de principios basicos da l6gica aristotélica. Em meados de 1999, foi
construido o robé movel autbnomo Emmy |, projetado em quatro placas de circuitos
eletrGnicos sobrepostas, separadas por funcdo no sistema de controle, com o intuito
de facilitar a visualizacdo da acdo de cada mddulo no controle de movimentacdo do
robo (SILVA FILHO et al., 1999). Os autores utilizaram dois dispositivos ultrassdnicos
denominados Parasonicos localizados na frente do robd movel para a deteccéo de
possiveis obstaculos. Dez anos mais tarde, o mesmo grupo de pesquisadores
desenvolveram o Emmy Ill, cujo projeto foi dividido em trés partes: subsistema
mecanico, planejamento de trajeto e sensoriamento (TORRES et al., 2009). A ideia
principal dos autores consistia em melhorar as versdes anteriores no sentido de
ampliar as capacidades de navegacdo do rob6 através de tarefas com uma origem e
um destino a serem cumpridos como meta. Os prot6tipos Emmy possuiam um sistema
de direcdo com base na rotacao das rodas dos dois motores de tracao, e o chassi se
apoiava em uma terceira roda com rodizio sem qualquer tracionamento.

Diante desses desafios da robdtica contemporanea expostos, e com o intuito
de contribuir nos avancos de técnicas para desenvolver solu¢cdes de navegacao
autbnoma, idealizou-se este trabalho. O projeto consiste na construgcdo de um
protétipo de rob6 movel autbnomo terrestre para ser utilizado em corredores de
edificacBes prediais com planta simétrica, para tarefas de monitoramento, transporte,
vigilancia etc. O robd foi equipado com sensores ultrassonicos, e o diferencial desta
proposta consistiu na aplicacdo de um algoritmo paraconsistente para o controle de

um servo motor de dire¢cdo do robé moével autbnomo.

2 Diferente da Légica Booleana que admite apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro ou falso, a légica difusa
ou fuzzy, trata de valores que variam entre O e 1.
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1.2. Justificativa

O desenvolvimento desse projeto de pesquisa teve como principal motivacao
um dos grandes desafios da robdtica contemporanea que consiste na navegacao 2D
terrestre, de forma autdbnoma, para que o robd possa percorrer um trajeto de forma
segura e confidvel. Houve uma oportunidade para desenvolver um algoritmo de
controle pautado nos conhecimentos de légica, aprimorar os conhecimentos na area
de microcontroladores, desenvolver uma programacao em Linguagem C.

As pesquisas realizadas sobre as diversas técnicas de navegacédo que foram
abordadas por Gul et al. (2019) serviram de referéncia para o inicio da proposta do
projeto. O detalhamento técnico dessas descri¢des, enfatizando os pontos fortes e as
limitacbes de cada uma delas, despertou a possibilidade de contribuicdo deste
trabalho na navegacao robodtica. Para corroborar com isso, Abrate et al. (2013)
descreveram a navegacgao roboética realizada em ambientes altamente simétricos,
como centros de logistica e supermercados com seus corredores. Esses autores
diferenciaram as tecnologias utilizadas nesses casos quando comparados a
navegacao robdtica em locais ndo simétricos, como um patio de um estacionamento,
por exemplo. Para Borenstein et al. (1996), os ambientes simétricos sdo chamados
de altamente estruturados, pois possuem marcadores naturais ou podem ser inseridos
marcadores artificiais, para serem utilizados como referéncia na navegacao robatica.

Por tudo isso, idealizou-se a proposta do robd autbnomo terrestre, deslocando-
se em corredores de ambientes simétricos, com a colocagédo de marcadores artificiais

(espelhos no piso) como referéncia para a navegacao.

1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é resolver o problema de navegacao robética
em corredores prediais com planta simétrica, possibilitando uma trajetdria com origem
e destino, através da elaboracdo de um algoritmo de controle com base nos conceitos

da LdAgica Paraconsistente Anotada Evidencial Et.
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1.3.1. Objetivos Especificos

a) Projetar um robd mével autbnomo terrestre com sistema de controle baseado
na Légica Paraconsistente Evidencial ET.

b) Construir um protétipo de robé moével autbnomo terrestre que ira atuar em
uma edificacdo com corredores simétricos, evitando colisées com obstaculos.

c) Realizar experimentos para avaliar o cumprimento de trajetéria efetiva em

corredores de edificacfes prediais com planta simétrica.

2. REFERENCIAL TEORICO

A fim de melhorar a compreenséo do trabalho, esse capitulo apresenta a Logica
Paraconsistente Anotada Evidencial Ef, em um breve resumo historico e seus
principais conceitos. Em seguida, sdo exibidos os fundamentos relacionados a
navegacao de robds autbnomos terrestres, e abordados alguns conceitos robéticos ja

bastante consolidados.

2.1. Légica Paraconsistente

A Ldgica Paraconsistente faz parte das chamadas I6gicas néo classicas, pois
contém disposicdes contrarias a alguns dos principios basicos da Légica Aristotélica,
como o principio da contradicdo (ABE, 2016).

Desde os primordios dos estudos dos renomados mateméaticos gregos, muitas
descobertas e conceitos foram se aprimorando ao longo do tempo. Em meados de
1948, o polonés Stanisl aw JaSkowski publicou estudos s
paraconsi stent e. E foi na d®cada de 1950 ¢
l6gico Newton Carneiro Affonso da Costa propuseram a contradicdo na estrutura
l6gica e ficaram conhecidos como os fundadores dessa nova logica. Esses trabalhos
pioneiros que também levavam em conta a contradigdo, s6 foram denominados de
AParaconsi stenteso, qgue significa fnao | ado
em 1976. Assim nasceu a Légica Paraconsistente.

Nesse mundo contemporaneo e globalizado, com muitos sistemas
automatizados, sistemas dotados de inteligéncia artificial, como nos processos

produtivos utilizados na Industria 4.0, exige-se cada vez mais rapidez e precisao nas
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tomadas de decisao por parte dos dispositivos computacionais ou microcontrolados
(ZHONG et al., 2017). Nos sistemas que permitem obter apenas dois resultados de
forma binaria (0 ou 1), ou, mesmo qualitativamente, bom ou ruim, muitas vezes, nao
ha recursos suficientes para fornecer uma resposta ou uma informacdo de forma
precisa.

Porém, existem outras l6gicas conhecidas como as ja citadas ndo classicas,
que permitem tratar diversos resultados, tais como: possiveis, provaveis e remotos.
Isso amplia as possibilidades dos resultados da Logica Classica, que permite apenas
dois resultados. De acordo com Carvalho et al. (2018), essa l6gica se encontra
formalizada e sintetizada por um método de decisdo paraconsistente.

Atualmente, encontram-se diversos trabalhos publicados com a aplicacdo da
Légica Paraconsistente nas mais diversas areas do conhecimento, como ferramenta
principal na tomada de decisdo. Pesquisas mostram aplicacées (LIMA et al., 2019)
utilizadas como apoio na tomada de decisé@o por gestores baseados em tecnologias

como Logica Paraconsistente.

2.2. Logica Paraconsistente Anotada Evidencial EW

Nesse tdpico pretende-se realizar uma exposi¢cdo dos conceitos matematicos
fundamentais dessa légica, utilizados no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.
A Logica Paraconsistente Anotada Evidencial possui uma linguagem ET, que

determina proposic¢des atdmicas do tipo p ( € ,, serdd que p € uma proposicao e €

| [ O, 1] (interval o real aindicd cggrau de evVidéncih a d o) .

favoravel de p e aindica o grau de evidéncia desfavoravel de p.

A leitura dos valores € e & dependem das mais diversas aplicacdes
consideradas e podem sofrer mudancas. Como efeito dessas aplicacdes, € pode ser
o grau de crenca favoravel e a-pode ser o grau de crencga contraria da proposi¢ao p.
Em algumas aplicagfes especificas € também pode indicar a probabilidade expressa
por p ocorrer e a a improbabilidade expressa por p de ocorrer. Uma relagéo de ordem
é definidaem [0,1% (& 1)®( 5 2)& £10 28 8 O j,dormando um Reticulado,

simbolizado por T. Na Figura 1 esté a representacao do reticulado.

o



Figura 11 Reticulado
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Fonte: Abe et al. (2011)

As regides sdo facilmente caracterizaveis através dos graus de incerteza e de certeza.

Os detalhes completos se encontram, por exemplo, em Costa et al. (1999). A

subdivisdo apresentada é modificavel e ajustavel de acordo com as caracteristica e

peculiaridades de cada aplicacdo. Para esse exemplo de aplicacdohencontram-se

representados na Tabela 1.

Tabela 117 Estados nao extremos

Estados néo extremos Simbolo

Quase Verdadeiro tendendo a Inconsistente Qvo T
Quase Verdadeiro tendendo a Paracompleto Qvo

Quase Falso tendendo a Inconsistente QFO T
Quase Falso tendendo a Paracompleto QFo©

Quase Inconsistente tendendo a Verdadeiro QTo VvV
Quase Inconsistente tendendo a Falso QTO F
Quase Paracompleto tendendo a Verdadeiro Q oV
Quase Paracompleto tendendo a Falso Q OF

Fonte: Abe et al. (2011)
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Verificam-se, também, no reticulado, os estados extremos: Verdadeiro V (1,0);
Falso F (0,1); Paracompleto  (0,0); Inconsistente T (1,1). Contudo, a partir dos
conceitos definidos, pode-se trabalhar com faixas de valores de verdade, ou seja, a
verdade € uma faixa de certeza com respeito a certa posi¢cdo. Para os outros estados
0 mesmo principio de faixas de valores também é considerado (ABE et al., 2011). Para
a aplicacdo prética desses conceitos, os autores Abe et al. (2011) citam alguns
exemplos. No Exemplo 1, os autores descrevem o caso de um aluno que prestou um

exame.

Exemplo 1. Seja a proposiciop* AO al uno passou no exame

anotarmoscom ( 1. O, 0.0), a leitura intuitiva
com evid°ncia total (= h8 uma evid°ncia |
Se anotarmos com (0.0, 1.0), a |l eitura

exame com evidéncia contraria total (=ha uma evidéncia total que o aluno foi
reprovado no exame)o. Se anotarmos com (
aluno passou no exame com evid°ncia totz:
se suceder se o aluno nédo estudou o suficiente e ao mesmo tempo uma

pessoa amiga diz té-lo visto confiante apos o exame (Abe et al., 2011, p.
42).

No Exemplo 2, os autores descrevem o caso de um paciente acometido de

pneumonia.

Exemplo 2. Sejaa proposicdop! A O paci ente est§ acometid

Temos: Seanotarmos com (1.0, O0.0), a leitura in
acometido de pneumonia com evidéncia total. Se anotarmos com (0.0, 1.0),

a |l eitura intuitiva ser$ 8§ AO paciente e
evidéncia contraria total (=ha uma evidéncia total que o paciente ndo esta

acometido de pneumonia)o. Se anotar mos (¢
ser8§8 A0 paciente est8§ acometido de pneu
i nconsistentedo. | sto pode se suceder se,

gue o paciente esta acometido de pneumonia, mas um outro especialista diz

gue ndo pode ser pneumonia por um outro tipo de exame. Se anotarmos com

(0.0, 0.0), a leitura intuitiva ser8 A0
com aus°®°ncia total d e e :ceded Sem&@oisa pode | st o
diagnosticar se é pneumonia ou ndo (Abe et al., 2011, p. 43).

Os autores também descrevem que desse modo, temos algumas leituras
interessantes:
1 p(2.0, 0.0) pode ser lida como uma proposi¢éo verdadeira (evidéncia favoravel total
e evidéncia contraria nula).
1 p(0.0, 1.0) pode ser lida como uma proposicéo falsa (evidéncia favoravel nula e

evidéncia contraria total).
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1 p(1.0, 1.0) pode ser lida como uma proposicao inconsistente (evidéncia favoravel
total e evidéncia contréria total).
1 p(0.0, 0.0) pode ser lida como uma proposi¢cao paracompleta (evidéncia favoravel
nula e evidéncia contraria nula).

Segundo os autores Abe et al. (2015), as formulas atbmicas da Légica Et séo
dotipop ( €, onde)(,e ,N [& 1] e p denota uma variavel proposicional. Portanto,
entre varias leituras, p ( € , pode sser lido intuitivamente: Supfe-se que a evidéncia
favoravel de p € ¢ e a evidéncia contraria de p € a Assim, ha, por exemplo, as
seguintes leituras particulares:

a) p (1.0, 0.0) pode ser lido como uma proposicao verdadeira,
b) p (0.0, 1.0) como falso;

c) p (1.0, 1.0) como inconsistente;

d) p (0.0, 0.0) como paracompleto e

e) p (0,5, 0,5) como uma proposicao indefinida.

Abe et al. (2011) definem os graus de incerteza e certeza.

Chama-se Grau de I ncerteza Gin(e, &) de ums
dos graus de inconsisténcia ou de paracompleteza. Por exemplo, o grau de
Incerteza € méximo no estado inconsistente, ou seja Gic(1, 1) = 1. Chama-se
Grau de Certeza Gecteal(-e«,0 a)e ,dea)unaa gaunaol q u e |
de verdade ou de falsidade. Por exemplo, o grau de verdade da anotacéo (%2,

Y) € Ya, ou seja, Gve(%, va) = ¥4 (Abe et al., 2011, p. 51).

De acordo com os autores Abe (2015) e Akama (2016) os graus de incerteza e
certeza associados a ( € , sdoadgfinidos na Equacéo 1 e na Equacéo 2.
Grau de incerteza: Gin( ¢, @o&)-1= & + @& (1)
Grau de certeza: Gee (¢, @9 = ¢ (2)
Onde:( 0 O e( 0 A)a O 1)
Com relacéo as particularidades de cada aplicacéo Abe et al. (2011) propdem:

Observacdo (problema em aberto). Altamente instigador é estudar outros
modos de considerar os graus de certeza e de incerteza. Alias, a observagéo
precedente é mais profunda e anterior: com efeito, a escolha do reticulado é
fundamental para as consideracfes de todos estes estudos no tocante a

aplicag&o pratica (Abe et al., 2011, p. 51).
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2.3. Técnicas de Navegacao de Robds Autbnomos Terrestres

A navegacao é um processo pelo qual o robé mavel utiliza para resolver trés
probl emas: AOnde estou? Para onde vou?
guestdes e pesquisas realizadas, pretende-se apresentar uma descricdo dos trés
sistemas de navegacao mais utilizados pelos projetistas da area da robotica.

A odometria é o método de navegacdo mais utilizado para robds moveis. Ela
proporciona uma boa precisdo para distancias curtas, € barata e permite taxas de
amostragem muito altas por parte dos sensores (ALVES, 2010). Essa técnica funciona
com base na informag&o incremental do movimento linear das rodas motrizes ao longo
do percurso e do tempo, ou seja, na medicao da rotacdo das rodas motrizes, de forma
a determinar a distancia percorrida por um veiculo, determinar a sua velocidade e a
direcdo do movimento. Para isso, 0s sensores mais utilizados sdo os encoders
acoplados as rodas motrizes do rob6. Contudo, o deslocamento linear reproduzido
através da rotacdo das rodas, por vezes nao transmite uma boa precisdo para a
estimacao da posicao do robd, como por exemplo, se houver uma derrapagem das
rodas. Nesses casos, 0s impulsos gerados pelos sensores serdo interpretados como
um deslocamento linear da roda motriz e, muitas vezes, ndo correspondem ao real
deslocamento do rob6 autbnomo.

De acordo com Borenstein et al. (1996), a ideia fundamental da odometria é a
integracdo das informac¢des de movimento incremental ao longo do tempo, o que leva
ao acumulo de erros. Particularmente, o acumulo de erros de orientacdo causara
grandes erros de posicdo que aumentam proporcionalmente com a distancia
percorrida pelo robé. Os autores afirmam que apesar dessas limitacdes, a maioria dos
pesquisadores concorda que a odometria pode ser uma parte importante de um
sistema de navegacdo robdtica. Sendo assim as tarefas de navegacdo serao
simplificadas se a precisdo odométrica for melhorada através de algumas técnicas. A
odometria € usada em quase todos os rob6s méveis, assim os dados podem ser
fundidos com medidas de posi¢céo absoluta para fornecer uma estimativa de posigcéao
melhor e mais confiavel (BYRNE et al., 1992).

Uma outra técnica ja comentada consiste na configuracéo prévia do ambiente
no qual o robbé movel esta inserido, através de marcadores. Esses marcadores podem
ser naturais, ou seja, agueles objetos ou caracteristicas que ja estdo no ambiente e

tém uma funcédo diferente na navegacdo do rob6. Com relacdo aos marcadores

Com



27

artificiais, estes sédo objetos ou marcos especialmente projetados que precisam ser
colocados no ambiente com o Unico propdsito de permitir a navegacao de robos.

Segundo Nirmala et al. (2016), esses marcadores sao caracteristicas distintas
gue um robd pode reconhecer a partir de seus sensores. Os marcos podem ser formas
geomeétricas (por exemplo, retangulos, linhas, circulos), e podem incluir informacdes
adicionais (por exemplo, na forma de codigos de barras). Em geral, 0s marcos tém
uma posicao fixa e conhecida para que um rob6 possa se localizar. Os marcos sao
cuidadosamente escolhidos para serem faceis de identificar, como por exemplo, deve
haver contraste suficiente com a cor de fundo. Antes que um rob6 possa usar pontos
de referéncia para navegacdao, as caracteristicas dos marcos devem ser conhecidas
e armazenadas na memoéria do robd (BETKE; GURVITS, 1997).

A principal tarefa na localizacdo é reconhecer os marcos de forma confiavel e
calcular em qual posi¢cdo o robd se encontra. A fim de simplificar o problema da
aguisicdo de marcos, muitas vezes se presume que a posi¢ao e orientacao atual do
robd é conhecida de modo que o robé sé precisa procurar pontos de referéncia em
uma area limitada. Para melhorar a precisdo desse sistema na detec¢cdo dos marcos
artificiais, a odometria pode ser utilizada em conjunto com a navegagao por
marcadores. Os robds autbnomos usam sensores para mapear o ambiente e, em
seguida, extrair estruturas distintas que servem como marcos para a navegagao no
futuro. E importante ter em mente que os marcos naturais funcionam melhor em
ambientes altamente estruturados como corredores, pisos de fabricacdo ou hospitais
(BORENSTEIN et al.,1996). Para esse método, os marcadores artificiais
frequentemente utilizados sdo marcadores O6ticos, marcadores magnéticos ou
transponders® embora, usualmente, a estimacédo da localizagdo de um robd seja
baseada em marcadores oGticos detectados atraves de um sistema de viséo.

O sistema de navegacao por posicionamento baseado em mapas, também
conhecido como "correspondéncia de mapas", consiste em uma técnica em que o
robd usa seus sensores para criar um mapa de seu ambiente local. Esse mapa local
€ entdo comparado a um mapa global anteriormente armazenado na memaria do
robd. Se uma correspondéncia for encontrada, entao o robd pode calcular sua posi¢ao

real e a orientagdo no ambiente. O mapa prévio do ambiente pode ser um arquivo feito

%0 transponder € um equipamento de comunicagéo eletronico complementar de automagao muito utilizado na aviagao
e cujo objetivo é receber, amplificar e retransmitir um sinal em uma frequéncia diferente ou transmitir de uma fonte uma
mensagem pré-determinada em resposta a outra pré-definida de outra fonte.
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no software Computer-Aided Design (CAD) do ambiente, ou pode ser construido a
partir de dados de sensores que foram realizados anteriormente (BORENSTEIN et al.,
1996). Esse sistema de navegacao permite que um rob6 aprenda um novo ambiente
e melhore a precisédo de posicionamento através da exploracao, e assim fazer uso de
recursos sensoriais para evitar colisdes com obstaculos (WEI, 2015).

As principais desvantagens desse sistema de navegagao consistem na
guantidade de recursos tecnoldgicos para sensoriamento, aliados a uma grande
capacidade de processamento dessas informacdes. E necessaria também uma certa
quantidade de objetos estacionérios e distinguiveis no interior do ambiente a ser
mapeado. Deve-se notar que atualmente a maioria dos trabalhos em posicionamento
baseado em mapas esta limitada a configuracdes de laboratorio e a ambientes
relativamente simples (HOPPEN et al., 1990).

3. METODOLOGIA

A tecnologia se traduz como uso de técnicas e conhecimentos para aperfeicoar
ou para facilitar um determinado trabalho com a arte, com a resolugéo de um problema
ou a execucdo de uma tarefa. A tecnologia pode ser controlavel pelo método cientifico,
que une atécnica a ciéncia, une a evidéncia empirica a reflexdo teérica. A metodologia
cientifica é o conjunto das etapas a serem vencidas para se alcancar um objetivo
(LAKATOS; MARCONI, 1992).

Assim, para corroborar com essa reflex&o, este trabalho foi dividido em fase
tedrica, fase empirica, fase de resultados, discussao e concluséo.

Na fase tedrica foi feito um levantamento e revisdo de fontes sobre Loégica
Paraconsistente Anotada Evidencial Et, assim como um estudo dessa légica aplicada
a navegacao autdbnoma terrestre. Um outro estudo importante foi realizado sobre as
técnicas de navegacao roboética terrestre, para que o aprofundamento no
conhecimento de algumas dessas técnicas servisse de base tedrica, e dessa forma
serem utilizadas no projeto proposto. Tudo isso serviu para uma delineagao do projeto
de pesquisa que esta descrito no artigo publicado: Analysis of the Displacement of
Terrestrial Mobile Robots in Corridors Using Paraconsistent Annotated Evidential
Logic ET, que pode ser visto no Apéndice 1.

Com relagdo a fase empirica delimitaram-se os objetivos da pesquisa para uma

realidade mais prética, a partir da construcao do prototipo do robd, pesquisa sobre o



29

funcionamento e testes de performance dos principais componentes utilizados, tais
como o microcontrolador ATmega 2560, 0s sensores ultrassonicos e 0 servo motor.
Esses testes podem ser observados no artigo publicado: Application of Paraconsistent
Annotated Evidential Logic Et for a Terrestrial Mobile Robot to Avoid Obstacles, que
pode ser visto no Apéndice 2. A partir dai, ja foi possivel avancar ainda mais no
trabalho, e na elaboracédo do algoritmo paraconsistente.

A fase de resultados e discusséo foi iniciada com os ensaios de desempenho
do deslocamento do robé em um corredor com 80 cm de largura, em escala reduzida.
Essa largura foi determinada pela propor¢cdo de um AVG em tamanho natural (1,45 m
de comprimento) com relacéo ao corredor de 4 m de largura de um centro de logistica.
Foram realizados dois ensaios, sendo o primeiro relacionado com a movimentacao do
rob6 evitando colisdo com obstaculos, ja o segundo ensaio teve como objetivo verificar
a percepcao do robd de uma saida lateral. Foram levantados dados de velocidade de
deslocamento em relacéo a quantidade de colisdes e construcéo de duas tabelas para
verificacdo posterior. O primeiro ensaio descrito pode ser observado no artigo
publicado: Paraconsistent Annotated Evidential Logic ET Applied to Autonomous
Robots in Logistic Center, que pode ser visto no Apéndice 3.

Na fase da discussdo propriamente dita, houve uma comparacdo com
trabalhos citados na pesquisa e que tiveram o mesmo enfoque.

Para concluir, foi feita uma exposi¢céo sobre as contribuicdes deste trabalho,
com relagdo ao protétipo com servo motor e todos os sensores utilizados, assim como
outra proposta de utilizacdo do algoritmo paraconsistente como ferramenta auxiliar na

navegacao robotica terrestre.

3.1. Projeto e Prot6tipo do Rob6 Autbnomo Terrestre

Diante das pesquisas sobre aplicacdes da Légica Paraconsistente Anotada
Evidencial Et na &rea da roboética e com base nas técnicas de navegacao, idealizou-
se 0 projeto cuja proposta € desenvolver um prot6tipo de rob6 autdnomo terrestre. A
ideia inicial era construir um rob6 capaz de se deslocar em ambientes estruturados

com planta simétrica, como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 1 Proposta do projeto

Fonte: Autor (2021)

Esse robé movel autbnomo terrestre podera atuar em corredores prediais
industriais, destinados a trabalhos de abastecimento de linhas de producéo, transporte
de insumos, monitoramento e rastreamento em logistica. Na escala reduzida, a
largura dos corredores foi de 80 cm, conforme ja descrito, adotada como padréo para
a realizacdo dos ensaios de desempenho no deslocamento do rob6. A principio, 0
problema a ser resolvido consiste em promover um deslocamento do robé ao longo
dos corredores, de forma que ele sempre ocupe a posigéo central desses corredores,
e realize uma trajetoria com origem e destino, sem colisdes com obstaculos.

De acordo com Miatliuk et al. (2020), a construgcédo de um projeto com sistemas
mecatrénicos contém varias fases: plano de desenvolvimento de especificagdes,
conceitos de projeto, detalhes do projeto, construcdo, servico. Com base nesses
conceitos, idealizou-se o protétipo do robé autbnomo terrestre que se encontra
detalhado na Figura 3.

A estrutura do Robdé possui trés rodas, sendo duas dianteiras instaladas
paralelamente fixas e acionadas cada uma por um motor de Corrente Continua (CC),
cuja funcéo principal é a tracdo do robé. Uma Unica roda traseira faz a mudanca de
direcdo do robd através do controle efetuado pelo servo motor. Por se tratar de um
robd, cujo chassis configura um veiculo de tracdo, os motores juntamente com a caixa
de reducgéo foram fixados na parte dianteira. Tanto o controle de velocidade e de
tracionamento das rodas dianteiras, assim como o servo motor que direciona o robd
através da roda traseira, recebem informacfes dos seis sensores de ultrassom. Os
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dois sensores o6ticos foram instalados para dar apoio a informagéo para uma saida
abrupta pelas laterais. Para receber e controlar todas essas informacdes, assim como
atender as especificacdes eletrdnicas do projeto, o protétipo foi implementado com
microcontrolador ATmega 2560, que possui a quantidade de entradas e saidas digitais
disponiveis necessarias para todos os periféricos que fazem parte do robé. Ele
também possui um médulo Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART),
que possibilita 0 uso da tecnologia de comunicagdo bluetooh, necessaria para
interacdo com dispositivos moveis, tais como celulares e tablets. Essa comunicagao
é de extrema importancia para integrar dispositivos com a Internet para a Industria 4.0
(VARGA et al., 2019). Todas as informacgdes técnicas foram extraidas do manual do

fabricante do microcontrolador, cujas caracteristicas estédo disponiveis no Anexo 1.

Figura 31 Protétipo do projeto
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Fonte: Autor (2021)

Outro ponto importante dessa opc¢ao de microcontrolador € o fato de se tratar
de uma plataforma Open Source com grande versatilidade de aplicacdes e controle
de periféricos, com muita flexibilidade de acdes na programacédo em Linguagem C,
qgue contribuiu muito para o desenvolvimento do algoritmo paraconsistente utilizado
no projeto (CANDELAS et al., 2015). Os sensores ultrassonicos frontais, diagonais e
laterais foram devidamente instalados, assim como os dois sensores 6ticos na parte
traseira do protétipo (TEDESCHI et al., 2017). Todos os periféricos foram interligados
no microcontrolador de acordo com o diagrama esquematico da Figura 4. Na parte
inferior, observa-se o médulo de controle, assim como as liga¢cdes dos motores de

tracdo esquerdo e direito. As conexdes dos periféricos com o médulo do ATmega 2560
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foram realizadas de acordo com o diagrama esquematico, extraido do manual do

fabricante. Esse diagrama pode ser visto no Anexo 2.

Figura 4 1 Diagrama de conexdes do prototipo do robd
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Na parte superior, pode-se verificar outra diferenca em relacdo aos protétipos
antecessores, que consiste na ideia de se utilizar um Liquid Crystal Display (LCD) para
monitoramento das leituras das distancias apontadas pelos sensores ultrassénicos
frontais e laterais, assim como observar o valor do angulo apontado pelo servo motor.
Todas essas observacdes foram de extrema importancia nos ensaios de
movimentagdo para analise de desempenho do robé (HEXMOOR, 2013). Na parte
traseira do prototipo e abaixo do display de LCD, foi instalada uma bateria de Litio-ion
para equipar o rob6. Essa bateria possui uma alta densidade de energia e € muito leve

guando comparada com outras tecnologias (CHANG et al., 2013).

3.2. Descricdo dos Componentes Utilizados na Construcdo do Prototipo

Para o acionamento e controle dos motores de tragdo escolheu-se o modulo
Driver ponte H, com base no circuito integrado L298N. Representado na Figura 5,
esse moédulo foi construido para controlar cargas indutivas como € o caso dos motores
CC, utilizados no projeto. A tensédo de controle légico é de 5V compativel com o
ATmega 2560, além de possibilitar motores com tensao de alimentacéo de 6V a 35V.

A opcéo escolhida no projeto foram dois motores de tracdo CC de 12V.

Figura 517 Modulo de controle dos motores de tracao

Fonte: Manual do fabricante

A Tabela 2 mostra a ordem de ativacdo dos motores de tracéo, sendo que as
entradas IN1 e IN2 controlam o Motor A do lado direito e as entradas IN3 e IN4
controlam o Motor B do lado esquerdo do protétipo do robd. Além disso, o0 modulo

driver possui entradas (ATIVA MA e ATIVA MB) para conexdo com 0 microcontrolador







































































































































































































































