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RESUMO 

 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E† vem se destacando ao longo dos 

últimos anos como uma poderosa ferramenta, utilizada no controle de sistemas 

dinâmicos. Este trabalho propõe a aplicação dessa lógica no controle de direção de 

um robô autônomo terrestre, movimentando-se ao longo de corredores em edificações 

industriais, ou em centros de logística. Para o controle de direção, o robô foi equipado 

com um servo motor controlado por um microcontrolador com tecnologia embarcada 

com base na Lógica Paraconsistente Anotada. Seis sensores ultrassônicos informam 

as distâncias dos obstáculos frontais, as distâncias frontais diagonais e laterais. E 

foram instalados dois sensores óticos na parte traseira do robô para auxiliar os 

movimentos durante a navegação. A fim garantir uma sequência satisfatória na 

elaboração e execução deste trabalho, a metodologia escolhida foi dividida em três 

etapas. A primeira foi uma pesquisa bibliográfica, seguida de uma pesquisa 

experimental que finalizou com a aplicação dos conceitos estudados. A pesquisa 

bibliográfica teve como objetivo o levantamento de referências teóricas e estudo de 

softwares nas áreas de robótica, eletrônica analógica, microcontroladores, Linguagem 

de Programação C e Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E†Ȣ Para aprimorar 

esse conhecimento, foi realizada a leitura de outros trabalhos com o mesmo foco 

pertencentes a periódicos de grande relevância nacional e internacional. O estudo da 

área de robótica serviu para conhecer os componentes mecânicos, e estudar as 

grandezas físicas envolvidas no processo da construção do protótipo do robô 

autônomo terrestre. Com o estudo das áreas de eletrônica analógica, 

microcontroladores e Linguagem C, pesquisaram-se sensores ultrassônicos na 

medição de distâncias, ligações entre a placa principal de controle com os periféricos, 

e houve um aprofundamento nos conhecimentos em microcontroladores e 

programação. Já a Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E† desempenhou um 

papel fundamental na elaboração de um algoritmo capaz de garantir o funcionamento 

satisfatório do protótipo. Na etapa de pesquisa experimental foram realizados testes 

do robô móvel autônomo terrestre, atuando em um corredor com escala reduzida, e 

assim analisar a capacidade de desvio dos obstáculos durante a movimentação. Um 

outro teste realizado foi para verificar a percepção do protótipo do robô em encontrar 

uma saída lateral. Para finalizar foram elaboradas tabelas para possibilitar uma 

análise mais detalhada da movimentação do robô e chegar a uma conclusão 
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qualitativa sobre o desempenho do deslocamento, quando comparado a outros 

trabalhos anteriores com o mesmo foco.  

 

Palavras chaves:  Robô Móvel Autônomo Terrestre, Lógica Paraconsistente Anotada 

Evidencial E†, Arduino, Servo Motor 
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ABSTRACT  

 

The Paraconsistent Annotated Evidential Logic E† 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 E†. 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 E† 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 
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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 E†, Arduino, Servomotor 

 

UTILIDADES 

 

As empresas que investem em inovação conseguem melhorar sua 

competitividade frente aos concorrentes, podem surpreender positivamente seus 

clientes com produtos inovadores, e reduzir seus custos operacionais através de 

aperfeiçoamento de seus processos. Ampliam os horizontes, quando firmam parcerias 

com instituições de pesquisa de referência, empresas startups, e podem 

complementar suas competências para buscar soluções. Outros aspectos importantes 

nas empresas que promovem a cultura da inovação, são as facilidades de 

acompanhar tendências, motivação das equipes na busca de novos desafios, 

surgimento de novas soluções para problemas recorrentes, eficiência na destinação 

de recursos e na aplicação de investimentos.  

Dentro desse contexto, a proposta de robô autônomo terrestre aqui 

apresentado poderá ser utilizado em trabalhos com ambientes estruturados com 

corredores simétricos, como em alguns tipos de linha de montagem, centros de 

logísticas e supermercados. O algoritmo desenvolvido para desvio de obstáculos, com 

tecnologia de baixo custo, também pode ser utilizado em conjunto com outras 

tecnologias de navegação robótica já bastante consolidadas.  

Uma outra aplicação provável seria no ensino da engenharia com base no 

desenvolvimento de projetos, como uma metodologia ativa em automação e robótica. 

Esse protótipo poderia ser utilizado como ferramenta de auxílio pedagógico 

multidisciplinar, contemplando as áreas de mecânica, eletrônica, robótica, 

computação, entre outras.    

Autor: Flávio Amadeu Bernardini 

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

 

Esta etapa da pesquisa destina-se a esclarecer conceitos pertinentes às 

tecnologias que contribuíram 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 navegação robótica terrestre, 

aplicação dessas técnicas em projetos de manufatura produtiva e logística, aplicação 

da Lógica Paraconsistente em projetos de robôs terrestres.  

 

1.1. Apresentação  

 

Um dos principais objetos de pesquisa na área de robótica autônoma consiste 

na navegação sem necessidade de intervenções humanas, para isso os robôs 

autônomos são equipados com sensores e atuadores, além de um sistema de 

controle. Esse conjunto de dispositivos serve para tornar a navegação mais robusta e 

confiável. 

A navegação 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 várias técnicas de navegação robótica, porém podem-se 

destacar três delas como as mais difundidas (GUL et al., 2019). A navegação 

odométrica utiliza sensores do tipo encoder 1 nas rodas para medir o deslocamento 

do robô. Através de cálculos trigonométricos é possível estimar a posição do robô no 

ambiente de navegação.  Uma outra técnica bastante utilizada é caracterizada por 

marcações artificiais distintas em um ambiente de navegação já conhecido, e tem 

como principal vantagem um projeto totalmente integrado. Já na navegação por 

comparação de modelos, as informações adquiridas pelos sensores são comparadas 

com um mapa modelo do próprio ambiente armazenado em um sistema de memória.  

Abrate et al. (2013) realizaram uma pesquisa sobre localização de multirrobôs 

num ambiente altamente simétrico. Esses ambientes dificultam o reconhecimento do 

ambiente para identificação da localização dos robôs. Segundo os autores, uma 

equipe de robôs pode ser utilizada para executar tarefas complexas, como vigilância, 

                                            
1 Encoders são dispositivos sensores eletromecânicos, cuja funcionalidade é transformar posição em sinal elétrico digital. 

Com a utilização de encoders, é possível quantizar distâncias, controlar velocidades, medir ângulos, número de rotações, realizar 
posicionamentos, rotacionar braços robóticos etc. 
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monitoramento, e mapeamento em instalações logísticas e, nessas tarefas, a 

localização correta e confiável em relação a um mapa conhecido é de extrema 

importância, e representa um dos maiores desafios da robótica móvel. Os autores 

propõem um algoritmo de localização através de um mapa acurado da área e 

sensores de alcance nos robôs, utilizando a posição de cada robô para melhorar a 

estimativa de localização dos outros.   

Com base em um sistema de sensores de Radio Frequency Identification 

(RFID), que foram devidamente posicionados em um ambiente universitário, os 

autores (PAREDES et al., 2013) desenvolveram um protótipo de robô móvel autônomo 

com aplicações sociais.  As principais aplicações dos robôs sociais estão relacionadas 

à assistência doméstica, assistência à pessoa com deficiência ou idoso, assistência à 

saúde, orientação, entretenimento, entre outros. Os autores Eliakim et al. (2018) 

construíram um protótipo de robô móvel terrestre, cujo controle de direção se baseou 

no sistema de ecolocalização ou biossonar. Esses sistemas são utilizados por 

morcegos para mapear novos ambientes, e assim navegar através deles. Os autores 

afirmam que seu projeto conta com um único emissor e dois ouvidos, sendo assim, foi 

aplicada uma abordagem biológica plausível de processamento de sinal, a fim de 

extrair informações sobre a posição e o tipo de objetos. 

De acordo com os autores Mehami et al. (2018), os Automated Guided Vehicles 

(AGV) são utilizados para transportar bens e materiais para diferentes partes de uma 

fábrica, e são considerados os mais eficientes e adequados para essas aplicações.  

Os sistemas AGV devem ser capazes de lidar com diferentes situações, como uma 

mudança no layout, e operar em um ambiente dinâmico. Esses desafios requerem 

tomada de decisão inteligente dentro de um ambiente de fábrica ou centro de logística. 

Os autores construíram dois modelos distintos de protótipos de AGV, e com alguns 

componentes da parte mecânica construídos numa impressora 3D. Construíram o 

layout de uma planta baixa de uma fábrica, em menor escala, para os testes dos AGVs 

atuarem num Sistema de Manufatura Reconfigurável. Um dos protótipos utilizou uma 

fita magnética do tipo robô segue faixa, ao passo que o outro modelo utilizou um 

sistema de RFID para a navegação. Ambos os modelos utilizaram RFID para os 

pontos de parada, assim como sensores ultrassônicos para evitar colisões com 

obstáculos. Eles concluem afirmando que o modelo segue faixa apresentou alguns 

problemas para andar em linha reta, mas ressaltam que ambos os protótipos 

realizaram as tarefas programadas de forma satisfatória.    
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O Centro de Pesquisas da Petrobras, através dos autores Gómez et al. (2018), 

desenvolveu um sistema completo de navegação auxiliar baseado na Lógica Fuzzy2 

para um robô móvel denominado Robô Ambiental Híbrido Médio, para possibilitar a 

coleta de informações e amostras de uma maneira segura em áreas remotas. O robô 

foi capaz de se movimentar em terra firme, pântano, lama, areia, brejos, terrenos 

irregulares, bem como estabelecer pontos móveis de monitoramento ambiental. 

Existem várias técnicas utilizadas no controle de direção de robôs autônomos, 

porém destaca-se a Lógica Paraconsistente Anotada já com histórico como referência 

no desenvolvimento de sistemas para o controle de direção de robôs. A lógica 

paraconsistente pertence ao grupo de lógicas não clássicas, pois trata princípios de 

contradição, além de princípios básicos da lógica aristotélica. Em meados de 1999, foi 

construído o robô móvel autônomo Emmy I, projetado em quatro placas de circuitos 

eletrônicos sobrepostas, separadas por função no sistema de controle, com o intuito 

de facilitar a visualização da ação de cada módulo no controle de movimentação do 

robô (SILVA FILHO et al., 1999). Os autores utilizaram dois dispositivos ultrassônicos 

denominados Parasônicos localizados na frente do robô móvel para a detecção de 

possíveis obstáculos. Dez anos mais tarde, o mesmo grupo de pesquisadores 

desenvolveram o Emmy III, cujo projeto foi dividido em três partes: subsistema 

mecânico, planejamento de trajeto e sensoriamento (TORRES et al., 2009). A ideia 

principal dos autores consistia em melhorar as versões anteriores no sentido de 

ampliar as capacidades de navegação do robô através de tarefas com uma origem e 

um destino a serem cumpridos como meta. Os protótipos Emmy possuíam um sistema 

de direção com base na rotação das rodas dos dois motores de tração, e o chassi se 

apoiava em uma terceira roda com rodízio sem qualquer tracionamento.  

Diante desses desafios da robótica contemporânea expostos, e com o intuito 

de contribuir nos avanços de técnicas para desenvolver soluções de navegação 

autônoma, idealizou-se este trabalho. O projeto consiste na construção de um 

protótipo de robô móvel autônomo terrestre para ser utilizado em corredores de 

edificações prediais com planta simétrica, para tarefas de monitoramento, transporte, 

vigilância etc. O robô foi equipado com sensores ultrassônicos, e o diferencial desta 

proposta consistiu na aplicação de um algoritmo paraconsistente para o controle de 

um servo motor de direção do robô móvel autônomo.    

                                            
2 Diferente da Lógica Booleana que admite apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro ou falso, a lógica difusa 

ou fuzzy, trata de valores que variam entre 0 e 1. 
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1.2. Justificativa  

 

O desenvolvimento desse projeto de pesquisa teve como principal motivação 

um dos grandes desafios da robótica contemporânea que consiste na navegação 2D 

terrestre, de forma autônoma, para que o robô possa percorrer um trajeto de forma 

segura e confiável. Houve uma oportunidade para desenvolver um algoritmo de 

controle pautado nos conhecimentos de lógica, aprimorar os conhecimentos na área 

de microcontroladores, desenvolver uma programação em Linguagem C.    

As pesquisas realizadas sobre as diversas técnicas de navegação que foram 

abordadas por Gul et al. (2019) serviram de referência para o início da proposta do 

projeto. O detalhamento técnico dessas descrições, enfatizando os pontos fortes e as 

limitações de cada uma delas, despertou a possibilidade de contribuição deste 

trabalho na navegação robótica. Para corroborar com isso, Abrate et al. (2013) 

descreveram a navegação robótica realizada em ambientes altamente simétricos, 

como centros de logística e supermercados com seus corredores. Esses autores 

diferenciaram as tecnologias utilizadas nesses casos quando comparados à 

navegação robótica em locais não simétricos, como um pátio de um estacionamento, 

por exemplo. Para Borenstein et al. (1996), os ambientes simétricos são chamados 

de altamente estruturados, pois possuem marcadores naturais ou podem ser inseridos 

marcadores artificiais, para serem utilizados como referência na navegação robótica. 

Por tudo isso, idealizou-se a proposta do robô autônomo terrestre, deslocando-

se em corredores de ambientes simétricos, com a colocação de marcadores artificiais 

(espelhos no piso) como referência para a navegação.   

 

1.3. Objetivo Geral  

 

O objetivo geral deste trabalho é resolver o problema de navegação robótica 

em corredores prediais com planta simétrica, possibilitando uma trajetória com origem 

e destino, através da elaboração de um algoritmo de controle com base nos conceitos 

da Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial Et.    
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1.3.1. Objetivos Específicos  

 

a) Projetar um robô móvel autônomo terrestre com sistema de controle baseado 

na Lógica Paraconsistente Evidencial E†. 

b) Construir um protótipo de robô móvel autônomo terrestre que irá atuar em 

uma edificação com corredores simétricos, evitando colisões com obstáculos.  

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

corredores de edificações prediais com planta simétrica.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A fim de melhorar a compreensão do trabalho, esse capítulo apresenta a Lógica 

Paraconsistente Anotada Evidencial E†, em um breve resumo histórico e seus 

principais conceitos. Em seguida, são exibidos os fundamentos relacionados à 

navegação de robôs autônomos terrestres, e abordados alguns conceitos robóticos já 

bastante consolidados.  

  

2.1. Lógica Paraconsistente  

 

A Lógica Paraconsistente faz parte das chamadas lógicas não clássicas, pois 

contém disposições contrárias a alguns dos princípios básicos da Lógica Aristotélica, 

como o princípio da contradição (ABE, 2016). 

Desde os primórdios dos estudos dos renomados matemáticos gregos, muitas 

descobertas e conceitos foram se aprimorando ao longo do tempo. Em meados de 

1948, o polonês Stanislaw JaŜkowski publicou estudos sobre c§lculo proposicional 

paraconsistente. E foi na d®cada de 1950 que JaŜkowski e o brasileiro matem§tico 

lógico Newton Carneiro Affonso da Costa propuseram a contradição na estrutura 

lógica e ficaram conhecidos como os fundadores dessa nova lógica. Esses trabalhos 

pioneiros que também levavam em conta a contradição, só foram denominados de 

ñParaconsistentesò, que significa ñao lado deò, pelo fil·sofo Francisco Mir· Quesada 

em 1976. Assim nasceu a Lógica Paraconsistente.   

Nesse mundo contemporâneo e globalizado, com muitos sistemas 

automatizados, sistemas dotados de inteligência artificial, como nos processos 

produtivos utilizados na Indústria 4.0, exige-se cada vez mais rapidez e precisão nas 
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tomadas de decisão por parte dos dispositivos computacionais ou microcontrolados 

(ZHONG et al., 2017). Nos sistemas que permitem obter apenas dois resultados de 

forma binária (0 ou 1), ou, mesmo qualitativamente, bom ou ruim, muitas vezes, não 

há recursos suficientes para fornecer uma resposta ou uma informação de forma 

precisa.  

Porém, existem outras lógicas conhecidas como as já citadas não clássicas, 

que permitem tratar diversos resultados, tais como: possíveis, prováveis e remotos. 

Isso amplia as possibilidades dos resultados da Lógica Clássica, que permite apenas 

dois resultados. De acordo com Carvalho et al. (2018), essa lógica se encontra 

formalizada e sintetizada por um método de decisão paraconsistente.  

Atualmente, encontram-se diversos trabalhos publicados com a aplicação da 

Lógica Paraconsistente nas mais diversas áreas do conhecimento, como ferramenta 

principal na tomada de decisão. Pesquisas mostram aplicações (LIMA et al., 2019) 

utilizadas como apoio na tomada de decisão por gestores baseados em tecnologias 

como Lógica Paraconsistente.  

 

2.2. Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial EⱲ 

 

Nesse tópico pretende-se realizar uma exposição dos conceitos matemáticos 

fundamentais dessa lógica, utilizados no desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial possui uma linguagem E†, que 

determina proposições atômicas do tipo p (ɛ, ɚ), sendo que p é uma proposição e ɛ, ɚ 

ɭ [0, 1] (intervalo real unit§rio fechado). Intuitivamente, ɛ indica o grau de evidência 

favorável de p e ɚ indica o grau de evidência desfavorável de p. 

A leitura dos valores ɛ e ɚ dependem das mais diversas aplicações 

consideradas e podem sofrer mudanças. Como efeito dessas aplicações, ɛ pode ser 

o grau de crença favorável e ɚ pode ser o grau de crença contrária da proposição p. 

Em algumas aplicações específicas ɛ também pode indicar a probabilidade expressa 

por p ocorrer e ɚ, a improbabilidade expressa por p de ocorrer. Uma relação de ordem 

é definida em [0, 1]2: (ɛ1, ɚ1) Ò (ɛ2, ɚ2) ᵾ ɛ1 Ò ɛ2 e ɚ2 Ò ɚ1, formando um Reticulado, 

simbolizado por †. Na Figura 1 está a representação do reticulado.  
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Figura 1 ï Reticulado 

 

Fonte: Abe et al. (2011) 

 

As regiões são facilmente caracterizáveis através dos graus de incerteza e de certeza. 

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

subdivisão apresentada é modificável e ajustável de acordo com as característica e 

peculiaridades de cada aplicação. Para esse exemplo de aplicaçãoȟ encontram-se 

representados na Tabela 1.   

 

Tabela 1 ï Estados não extremos 

Estados não extremos  Símbolo  

Quase Verdadeiro tendendo a Inconsistente QV  OT 

Quase Verdadeiro tendendo a Paracompleto QV  O  

Quase Falso tendendo a Inconsistente QF  OT 

Quase Falso tendendo a Paracompleto QF  O  

Quase Inconsistente tendendo a Verdadeiro QT  OV 

Quase Inconsistente tendendo a Falso QT  OF 

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 é uma faixa de certeza com respeito a certa posição. Para os outros estados 

o mesmo princípio de faixas de valores também é considerado (ABE et al., 2011). Para 

a aplicação prática 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 proposição p ¹ ñO aluno passou no exameò. Temos: Se 
anotarmos com (1.0, 0.0), a leitura intuitiva ser§ ñO aluno passou no exame 
com evid°ncia total (= h§ uma evid°ncia total que o aluno passou no exame)ò. 
Se anotarmos com (0.0, 1.0), a leitura intuitiva ser§ ñO aluno passou no 
exame com evidência contrária total (=há uma evidência total que o aluno foi 
reprovado no exame)ò. Se anotarmos com (1.0, 1.0), a leitura intuitiva ser§ ñO 
aluno passou no exame com evid°ncia totalmente inconsistenteò. Isto pode 
se suceder se o aluno não estudou o suficiente e ao mesmo tempo uma 

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

 
 

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

pneumonia.  

 

Exemplo 2. Seja a proposição p ¹ ñO paciente est§ acometido de pneumoniaò. 
Temos: Se anotarmos com (1.0, 0.0), a leitura intuitiva ser§ ñO paciente est§ 
acometido de pneumonia com evidência total. Se anotarmos com (0.0, 1.0), 
a leitura intuitiva ser§ ñO paciente est§ acometido de pneumonia com 
evidência contrária total (=há uma evidência total que o paciente não está 
acometido de pneumonia)ò. Se anotarmos com (1.0, 1.0), a leitura intuitiva 
ser§ ñO paciente est§ acometido de pneumonia com evid°ncia totalmente 
inconsistenteò. Isto pode se suceder se, por exemplo, um m®dico ® de opini«o 
que o paciente está acometido de pneumonia, mas um outro especialista diz 
que não pode ser pneumonia por um outro tipo de exame. Se anotarmos com 
(0.0, 0.0), a leitura intuitiva ser§ ñO paciente est§ acometido de pneumonia 
com aus°ncia total de evid°nciaò. Isto pode se suceder se não se pode 

diagnosticar se é pneumonia ou não (Abe et al., 2011, p. 43). 
 
 

Os autores também descrevem que desse modo, temos algumas leituras 

interessantes:  

¶ p(1.0, 0.0) pode ser lida como uma proposição verdadeira (evidência favorável total 

e evidência contrária nula). 

 ¶ p(0.0, 1.0) pode ser lida como uma proposição falsa (evidência favorável nula e 

evidência contrária total).  
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¶ p(1.0, 1.0) pode ser lida como uma proposição inconsistente (evidência favorável 

total e evidência contrária total). 

 ¶ p(0.0, 0.0) pode ser lida como uma proposição paracompleta (evidência favorável 

nula e evidência contrária nula). 

Segundo os autores Abe et al. (2015), as fórmulas atômicas da Lógica Et são 

do tipo p (ɛ, ɚ), onde (ɛ, ɚ)  ɴ[0, 1]2 e p denota uma variável proposicional. Portanto, 

entre várias leituras, p (ɛ, ɚ) pode ser lido intuitivamente: Supõe-se que a evidência 

favorável de p é ɛ e a evidência contrária de p é ɚ. Assim, há, por exemplo, as 

seguintes leituras particulares:  

a) p (1.0, 0.0) pode ser lido como uma proposição 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 proposição indefinida.  

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

 

Chama-se Grau de Incerteza Gin(ɛ, ɚ) de uma anota«o (ɛ, ɚ)  a qualquer um 
dos graus de inconsistência ou de paracompleteza. Por exemplo, o grau de 
Incerteza é máximo no estado inconsistente, ou seja Gic(1, 1) = 1. Chama-se 
Grau de Certeza Gce(ɛ, ɚ) de uma anota«o (ɛ, ɚ) a qualquer um dos graus 
de verdade ou de falsidade. Por exemplo, o grau de verdade da anotação (½, 

¼) é ¼, ou seja, Gve(½, ¼) = ¼ (Abe et al., 2011, p. 51). 
 

 
De acordo com os autores Abe (2015) e Akama (2016) os graus de incerteza e 

certeza associados a (ɛ, ɚ) são definidos na Equação 1 e na Equação 2. 

Grau de incerteza: Gin (ɛ, ɚ) = ɛ + ɚ- 1                       (1) 

Grau de certeza: Gce (ɛ, ɚ) = ɛ - ɚ                               (2) 

Onde: (0 Ò ɛ Ò 1) e (0 Ò ɚ Ò 1) 

        Com relação às particularidades de cada aplicação Abe et al. (2011) propõem: 

 

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

aplicação prática (Abe et al., 2011, p. 51). 
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2.3 . Técnicas de Navegação de Robôs Autônomos Terrestres  

 

A navegação é um processo pelo qual o robô móvel utiliza para resolver três 

problemas: ñOnde estou? Para onde vou? Como vou chegar l§?ò Com base nessas 

questões e pesquisas realizadas, pretende-se apresentar uma descrição dos três 

sistemas de navegação mais utilizados pelos projetistas da área da robótica.  

A odometria é o método de navegação mais utilizado para robôs móveis. Ela 

proporciona uma boa precisão para distâncias curtas, é barata e permite taxas de 

amostragem muito altas por parte dos sensores (ALVES, 2010). Essa técnica funciona 

com base na informação incremental do movimento linear das rodas motrizes ao longo 

do percurso e do tempo, ou seja, na medição da rotação das rodas motrizes, de forma 

a determinar a distância percorrida por um veículo, determinar a sua velocidade e a 

direção do movimento. Para isso, os sensores mais utilizados são os encoders 

acoplados às rodas motrizes do robô. Contudo, o deslocamento linear reproduzido 

através da rotação das rodas, por vezes não transmite uma boa precisão para a 

estimação da posição do robô, como por exemplo, se houver uma derrapagem das 

rodas. Nesses casos, os impulsos gerados pelos sensores serão interpretados como 

um deslocamento linear da roda motriz e, muitas vezes, não correspondem ao real 

deslocamento do robô autônomo.  

De acordo com Borenstein et al. (1996), a ideia fundamental da odometria é a 

integração das informações de movimento incremental ao longo do tempo, o que leva 

ao acúmulo de erros. Particularmente, o acúmulo de erros de orientação causará 

grandes erros de posição que aumentam proporcionalmente com a distância 

percorrida pelo robô. Os autores afirmam que apesar dessas limitações, a maioria dos 

pesquisadores concorda que a odometria pode ser uma parte importante de um 

sistema de navegação robótica. Sendo assim as tarefas de navegação serão 

simplificadas se a precisão odométrica for melhorada através de algumas técnicas. A 

odometria é usada em quase todos os robôs móveis, assim os dados podem ser 

fundidos com medidas de posição absoluta para fornecer uma estimativa de posição 

melhor e mais confiável (BYRNE et al., 1992). 

Uma outra técnica já comentada consiste na configuração prévia do ambiente 

no qual o robô móvel está inserido, através de marcadores. Esses marcadores podem 

ser naturais, ou seja, aqueles objetos ou características que já estão no ambiente e 

têm uma função diferente na navegação do robô. Com relação aos marcadores 
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artificiais, estes são objetos ou marcos especialmente projetados que precisam ser 

colocados no ambiente com o único propósito de permitir a navegação de robôs. 

 Segundo Nirmala et al. (2016), esses marcadores são características distintas 

que um robô pode reconhecer a partir de seus sensores. Os marcos podem ser formas 

geométricas (por exemplo, retângulos, linhas, círculos), e podem incluir informações 

adicionais (por exemplo, na forma de códigos de barras). Em geral, os marcos têm 

uma posição fixa e conhecida para que um robô possa se localizar. Os marcos são 

cuidadosamente escolhidos para serem fáceis de identificar, como por exemplo, deve 

haver contraste suficiente com a cor de fundo. Antes que um robô possa usar pontos 

de referência para navegação, as características dos marcos devem ser conhecidas 

e armazenadas na memória do robô (BETKE; GURVITS, 1997).   

A principal tarefa na localização é reconhecer os marcos de forma confiável e 

calcular em qual posição o robô se encontra. A fim de simplificar o problema da 

aquisição de marcos, muitas vezes se presume que a posição e orientação atual do 

robô é conhecida de modo que o robô só precisa procurar pontos de referência em 

uma área limitada. Para melhorar a precisão desse sistema na detecção dos marcos 

artificiais, a odometria pode ser utilizada em conjunto com a navegação por 

marcadores. Os robôs autônomos usam sensores para mapear o ambiente e, em 

seguida, extrair estruturas distintas que servem como marcos para a navegação no 

futuro. É importante ter em mente que os marcos naturais funcionam melhor em 

ambientes altamente estruturados como corredores, pisos de fabricação ou hospitais 

(BORENSTEIN et al.,1996). Para esse método, os marcadores artificiais 

frequentemente utilizados são marcadores óticos, marcadores magnéticos ou 

transponders3 embora, usualmente, a estimação da localização de um robô seja 

baseada em marcadores óticos detectados através de um sistema de visão. 

O sistema de navegação por posicionamento baseado em mapas, também 

conhecido como "correspondência de mapas", consiste em uma técnica em que o 

robô usa seus sensores para criar um mapa de seu ambiente local. Esse mapa local 

é então comparado a um mapa global anteriormente armazenado na memória do 

robô. Se uma correspondência for encontrada, então o robô pode calcular sua posição 

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

                                            
3 O transponder é um equipamento de comunicação eletrônico complementar de automação muito utilizado na aviação 

e cujo objetivo é receber, amplificar e retransmitir um sinal em uma frequência 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 construído a 

partir de dados de sensores que foram realizados anteriormente (BORENSTEIN et al., 

1996). Esse sistema de navegação permite que um robô aprenda um novo ambiente 

e melhore a precisão de posicionamento através da exploração, e assim fazer uso de 

recursos sensoriais para evitar colisões com obstáculos (WEI, 2015). 

As principais desvantagens desse sistema de navegação consistem na 

quantidade de recursos tecnológicos para sensoriamento, aliados a uma grande 

capacidade de processamento dessas informações. É necessária também uma certa 

quantidade de objetos estacionários e distinguíveis no interior do ambiente a ser 

mapeado.  Deve-se notar que atualmente a maioria dos trabalhos em posicionamento 

baseado em mapas está limitada a configurações de laboratório e a ambientes 

relativamente simples (HOPPEN et al., 1990).   

 

3. METODOLOGIA 

 

A tecnologia se traduz como uso de técnicas e conhecimentos para aperfeiçoar 

ou para facilitar um determinado trabalho com a arte, com a resolução de um problema 

ou a execução de uma tarefa. A tecnologia pode ser controlável pelo método científico, 

que une a técnica à ciência, une a evidência empírica à reflexão teórica. A metodologia 

científica é o conjunto das etapas a serem vencidas para se alcançar um objetivo 

(LAKATOS; MARCONI, 1992). 

 Assim, para corroborar com essa reflexão, este trabalho foi dividido em fase 

teórica, fase empírica, fase de resultados, discussão e conclusão.  

Na fase teórica foi feito um levantamento e revisão de fontes sobre Lógica 

Paraconsistente Anotada Evidencial E†, assim como um estudo dessa lógica aplicada 

à navegação autônoma terrestre. Um outro estudo importante foi realizado sobre as 

técnicas de navegação robótica terrestre, para que o aprofundamento no 

conhecimento de algumas dessas técnicas servisse de base teórica, e dessa forma 

serem utilizadas no projeto proposto. Tudo isso serviu para uma delineação do projeto 

de pesquisa que está descrito no artigo publicado:  Analysis of the Displacement of 

Terrestrial Mobile Robots in Corridors Using Paraconsistent Annotated Evidential 

Logic E†, que pode ser visto no Apêndice 1.  

Com relação à fase empírica delimitaram-se os objetivos da pesquisa para uma 

realidade mais prática, a partir da construção do protótipo do robô, pesquisa sobre o 
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funcionamento e testes de performance dos principais componentes utilizados, tais 

como o microcontrolador ATmega 2560, os sensores ultrassônicos e o servo motor. 

Esses testes podem ser observados no artigo publicado: Application of Paraconsistent 

Annotated Evidential Logic E† for a Terrestrial Mobile Robot to Avoid Obstacles, que 

pode ser visto no Apêndice 2. A partir daí, já foi possível avançar ainda mais no 

trabalho, e na elaboração do algorítmo paraconsistente.   

A fase de resultados e discussão foi iniciada com os ensaios de desempenho 

do deslocamento do robô em um corredor com 80 cm de largura, em escala reduzida.  

Essa largura foi determinada pela proporção de um AVG em tamanho natural (1,45 m 

de comprimento) com relação ao corredor de 4 m de largura de um centro de logística. 

Foram realizados dois ensaios, sendo o primeiro relacionado com a movimentação do 

robô evitando colisão com obstáculos, já o segundo ensaio teve como objetivo verificar 

a percepção do robô de uma saída lateral. Foram levantados dados de velocidade de 

deslocamento em relação à quantidade de colisões e construção de duas tabelas para 

verificação posterior. O primeiro ensaio descrito pode ser observado no artigo 

publicado: Paraconsistent Annotated Evidential Logic E† Applied to Autonomous 

Robots in Logistic Center, que pode ser visto no Apêndice 3.  

 Na fase da discussão propriamente dita, houve uma comparação com 

trabalhos citados na pesquisa e que tiveram o mesmo enfoque.  

Para concluir, foi feita uma exposição sobre as contribuições deste trabalho, 

com relação ao protótipo com servo motor e todos os sensores utilizados, assim como 

outra proposta de utilização do algoritmo paraconsistente como ferramenta auxiliar na 

navegação robótica terrestre.    

 

3.1. Projeto e Protótipo do Robô Autônomo Terrestre  

 

Diante das pesquisas sobre aplicações da Lógica Paraconsistente Anotada 

Evidencial Et na área da robótica e com base nas técnicas de navegação, idealizou-

se o projeto cuja proposta é desenvolver um protótipo de robô autônomo terrestre. A 

ideia inicial era construir um robô capaz de se deslocar em ambientes estruturados 

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

 

Fonte: Autor (2021) 

 
Esse robô móvel autônomo terrestre poderá atuar em corredores prediais 

industriais, destinados a trabalhos de abastecimento de linhas de produção, transporte 

de insumos, monitoramento e rastreamento em logística.  Na escala reduzida, a 

largura dos corredores foi de 80 cm, conforme já descrito, adotada como padrão para 

a realização dos ensaios de desempenho no deslocamento do robô.  A princípio, o 

problema a ser resolvido consiste em promover um deslocamento do robô ao longo 

dos corredores, de forma que ele sempre ocupe a posição central desses corredores, 

e realize uma trajetória com origem e destino, sem colisões com obstáculos.  

De acordo com Miatliuk et al. (2020), a construção de um projeto com sistemas 

mecatrônicos contém várias fases: plano de desenvolvimento de especificações, 

conceitos de projeto, detalhes do projeto, construção, serviço. Com base nesses 

conceitos, idealizou-se o protótipo do robô autônomo terrestre que se encontra 

detalhado na Figura 3.  

A estrutura do Robô possui três rodas, sendo duas dianteiras instaladas 

paralelamente fixas e acionadas cada uma por um motor de Corrente Contínua (CC), 

cuja função principal é a tração do robô. Uma única roda traseira faz a mudança de 

direção do robô através do controle efetuado pelo servo motor. Por se tratar de um 

robô, cujo chassis configura um veículo de tração, os motores juntamente com a caixa 

de redução foram fixados na parte dianteira. Tanto o controle de velocidade e de 

tracionamento das rodas dianteiras, assim como o servo motor que direciona o robô 

através da roda traseira, recebem informações dos seis sensores de ultrassom. Os 
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dois sensores óticos foram instalados para dar apoio a informação para uma saída 

abrupta pelas laterais. Para receber e controlar todas essas informações, assim como 

atender as especificações eletrônicas do projeto, o protótipo foi implementado com 

microcontrolador ATmega 2560, que possui a quantidade de entradas e saídas digitais 

disponíveis necessárias para todos os periféricos que fazem parte do robô. Ele 

também possui um módulo Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART), 

que possibilita o uso da tecnologia de comunicação bluetooh, necessária para 

interação com dispositivos móveis, tais como celulares e tablets. Essa comunicação 

é de extrema importância para integrar dispositivos com a Internet para a Indústria 4.0 

(VARGA et al., 2019). Todas as informações técnicas foram extraídas do manual do 

fabricante do microcontrolador, cujas características estão disponíveis no Anexo 1. 

 

Figura 3 ï Protótipo do projeto 

  

Fonte: Autor (2021) 

 

Outro ponto importante dessa opção de microcontrolador é o fato de se tratar 

de uma plataforma Open Source com grande versatilidade de aplicações e controle 

de periféricos, com muita flexibilidade de ações na programação em Linguagem C, 

que contribuiu muito para o desenvolvimento do algoritmo paraconsistente utilizado 

no projeto (CANDELAS et al., 2015). Os sensores ultrassônicos frontais, diagonais e 

laterais foram devidamente instalados, assim como os dois sensores óticos na parte 

traseira do protótipo (TEDESCHI et al., 2017). Todos os periféricos foram interligados 

no microcontrolador de acordo com o diagrama esquemático da Figura 4. Na parte 

inferior, observa-se o módulo de controle, assim como as ligações dos motores de 

tração esquerdo e direito. As conexões dos periféricos com o módulo do ATmega 2560 
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foram realizadas de acordo com o diagrama esquemático, extraído do manual do 

fabricante. Esse diagrama pode ser visto no Anexo 2.  

 

Figura 4 ï Diagrama de conexões do protótipo do robô 

 

 

Fonte: Autor (2021) 
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Na parte superior, pode-se verificar outra diferença em relação aos protótipos 

antecessores, que consiste na ideia de se utilizar um Liquid Crystal Display (LCD) para 

monitoramento das leituras das distâncias apontadas pelos sensores ultrassônicos 

frontais e laterais, assim como observar o valor do ângulo apontado pelo servo motor. 

Todas essas observações foram de extrema importância nos ensaios de 

movimentação para análise de desempenho do robô (HEXMOOR, 2013). Na parte 

traseira do protótipo e abaixo do display de LCD, foi instalada uma bateria de Lítio-íon 

para equipar o robô. Essa bateria possui uma alta densidade de energia e é muito leve 

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

 

3.2. Descrição dos Componentes Utilizados na Construção do Protótipo  

 

 Para o acionamento e controle dos motores de tração escolheu-se o módulo 

Driver ponte H, com base no circuito integrado L298N. Representado na Figura 5, 

esse módulo foi construído para controlar cargas indutivas como é o caso dos motores 

CC, utilizados no projeto. A tensão de controle lógico é de 5V compatível com o 

ATmega 2560, além de possibilitar motores com tensão de alimentação de 6V a 35V. 

A opção escolhida no projeto foram dois motores de tração CC de 12V.  

 

Figura 5 ï Módulo de controle dos motores de tração 

  

Fonte: Manual do fabricante 

 

A Tabela 2 mostra a ordem de ativação dos motores de tração, 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 protótipo do robô. Além disso, o módulo 

driver possui entradas (ATIVA MA e ATIVA MB) para conexão com o microcontrolador 


























































































































































