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RESUMO

A navegacdo autbnoma necessita que 0s agentes artificiais consigam
entender e adaptar ao ambiente, principalmente na acado de desvios de obstaculos
tanto estaticos quanto dindmicos. O robd explorador realiza o sensoriamento do
ambiente ao seu redor e aprende com as experiéncias bem-sucedidas de
exploracdo para tracar as melhores rotas e desviar dos obstaculos. O presente
trabalho descreve um robd explorador de ambientes que possui um sistema de
camera e sensores de temperatura para identificacdo de zonas térmicas dentro do
mapa explorado. Como o robd visa minimizar custos de fabricacdo para possiveis
missbes destrutivas a imagem térmica é composta por uma solucdo de
processamento de uma camera e um sensor térmico matricial. O rob6 é controlado
por um Raspberry Pi modelo 3 b+, que possui poder de processamento adequado a
tarefa, principalmente pelo custo computacional do processamento de imagens da
camera. Os sensores de ultrassom foram responsaveis por “sentir’” o ambiente, e a
locomogdo autbnoma é realizada baseada numa solucdo combinada de algoritmo
inteligente Bug e redes neurais artificiais. Uma interface acessada pela internet via
IP foi utilizada para controlar o rob6 tanto em modo manual e modo automatico. As
aplicacdoes do robd podem ser diversas, desde incéndios a exploracdo de lugares

in6spitos.

Palavras-chave: Robd explorador. Raspberry Pi. Redes neurais. Navegacao

autébnoma.



ABSTRACT

Autonomous navigation requires that artificial agents be able to understand
and adapt to the environment, especially in the action of both static and dynamic
obstacle diversions. The explorer robot senses the surrounding environment and
learns from successful exploration experiences to plot the best routes and avoid
obstacles. The present work describes an environment explorer robot that has a
camera system and temperature sensors to identify thermal zones within the map
explored. Because the robot aims to minimize manufacturing costs for possible
destructive missions, the thermal image is comprised of a camera processing
solution and a matrix thermal sensor. The robot is controlled by a Raspberry Pi model
3 b +, which has adequate processing power for the task, mainly due to the
computational cost of camera image processing. Ultrasound sensors were
responsible for "feeling" the environment, and autonomous locomotion is performed
based on a combined solution of intelligent Bug algorithm and artificial neural
networks. An interface accessed over the internet via IP was used to control the robot
in both manual mode and automatic mode. Robot applications can be diverse, from
fires to exploring inhospitable places.

Keywords: Explorer robot. Raspberry Pi. Neural networks. Autonomous Navigation.
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1 INTRODUCAO

A robdtica € um ramo da ciéncia que integra varias areas de conhecimento e
faz parte da grade curricular de alguns cursos como: engenharia mecénica, elétrica,
automacdao, dentre outros. A tecnologia advinda deste conhecimento ja é utilizada ha
séculos, porém de uma maneira um pouco diferente, menos automatizada e com
sistemas mais rudimentares, como os autbmatos, maquinas mecanicas antigas com
certo nivel de automacédo utilizadas para aplicacbes especificas. Essa busca pela
solucéo das necessidades basicas foi o gatilho para a busca do uso da robética: “Os
cientistas da época ja haviam comecado e continuado a elaboracéo de projetos de
implantacdo da substituicdio do homem pela méaquina, obtendo conhecimentos
tecnologicos para suprir a demanda de projetos ainda mais audaciosos”. (ROMANO,
2002, p. 1).

Porém, no século XX, a expansdao dos métodos computacionais e da
eletrbnica adicionaram funcionalidades antes inimaginaveis e expandiram as
barreiras dos sistemas autbnomos.

Os robds sao planejados e construidos para um objetivo especifico e
dependem basicamente de trés caracteristicas, a parte mecéanica, responsavel pelo
movimento e habilidades fisicas da maquina, a parte elétrica, composta por sistemas
de atuadores, sensores e controladores que executardo os comandos e transmitirdo
para a parte mecanica, e, finalmente, a parte de controle, que pode ser um algoritmo
de inteligéncia artificial (IA), controle remoto ou um controle hibrido.

Os rob6s de navegacao autbnoma sao sistemas interessantes, pois utilizam
sua propria capacidade de tomar decisbes para deslocar-se de maneira
independente. Por isso, esses sistemas que utilizam sua tomada de deciséo
baseados no sensoriamento do ambiente e possuem visdo computacional séo
significativamente explorados em pesquisas na area da robdtica, automacdo e
computacéo, aumentando ainda mais suas aplicagdes (ARAUJO; LIBRANTZ, 2006).

A exploracdo de ambientes € uma das areas em grande expansdo nas
aplicacbes de robotica. Uma aplicagdo dessa area que estd em crescimento é o
mapeamento de ambientes hostis, onde o rob6 consegue navegar por ambientes
com altos niveis de gases toxicos ou com temperatura muito elevada, o que
representa um risco alto para a seguranca de uma pessoa. Assim, todos os dados

sdo aquisitados pelo robd conforme a programacdo do operador, com grande
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adaptabilidade para diferentes tipos de ambientes apresentando resultados mais
satisfatérios. O trabalho baseia-se na utilizacdo de um robd autdbnomo para
exploracdo de ambientes e identificacdo de regides térmicas e fontes de calor,
baseado em uma combinacdo de redes neurais Perceptron de multicamadas e Bug
inteligente para locomocao.

O projeto vislumbra a possibilidade da utilizagédo do rob6 em incéndios, para a
identificacdo das zonas quentes sem a necessidade de adentrar as construgdes, e a
caracteristica do baixo custo também possibilita 0 uso para exploracdes destrutivas.
Outra aplicagdo € a sua utilizacdo em industrias, em locais onde seja indspito para o
trabalhador realizar a coleta de dados, seja pela presenca de gases nocivos ou
ambiente confinado, o que seria simplesmente contornado pela utilizacdo do robé.

O robd foi construido no formato de um carro, composto por: sensores
ultrassénicos, que serdo responsaveis por indicar a distancia dos obstaculos, uma
buassola digital e sensores encoders Opticos, para localizacdo do robd, motores
elétricos, que fardo a locomocao e movimentos do carro, uma camera térmica, que
foi utilizada para captar a temperatura e as zonas de calor do ambiente explorado, e
o Raspberry Pi 3 B+, um “minicomputador” que fara o processamento do algoritmo e
tratara as entradas dos elementos sensores e definira a acédo a ser realizada, o que
refletird no sinal de saida aos motores.

No trabalho de ZOHAIB et al (2013), foi proposto um novo tipo de estratégia
de locomocéo para os algoritmos Bug, com tomada de decisdes visadas ao objetivo
e a partir deste algoritmo foi utilizado uma integracdo com as redes neurais artificiais
como melhor forma de tomada de decisGes para convergéncia dos valores dos
sensores ultrassénicos. Alguns outros trabalhos similares de exploracdo seréo
apresentados no capitulo de referencial teodrico. A navegagdo autbnoma podera ser
usada em lugares onde a visdo da camera estiver comprometida, seja por fumaca ou
muita pouca iluminacéo, para navegacdo manual.

O projeto de um rob6 autbnomo deve ser totalmente integrado, ou seja, deve
possuir uma parte mecanica, elétrica e um algoritmo bem estruturados e que
‘conversem” bem entre si, pois qualquer alteracdo mecanica pode diminuir o
rendimento do robd, ou um algoritmo pouco adaptavel pode fazer com que o robd

perca-se no ambiente ou ndo chegue a convergir para um ponto 6timo de operacao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Projetar um sistema de navegacdo autbnomo capaz de identificar as zonas de

calor utilizando a placa Raspberry Pi como processador central.

1.1.2 Objetivos especificos

e Criar um algoritmo capaz de explorar o ambiente, utilizando uma metodologia
combinada de redes neurais e algoritmo Bug;

e Criar uma solucédo de camera térmica de baixo custo;

e Desenvolver uma interface simples e intuitiva para o operador;

¢ Criar sub-rotinas para aquisi¢cdo dos dados dos sensores utilizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A robdtica moderna € uma area em grande expanséo cientifica devido a
facilidade gerada por seus produtos autbnomos e em consequéncia da revolucéo
tecnologica das ultimas décadas. Devido ao alto valor agregado, gerado pela fusédo
de sistemas elétricos, mecanicos e ferramentas de programacéao, os robds tornaram-
se simbolo da evolucdo e da capacidade de criacdo do ser humano (ROMANO,
2002).

Os diferentes tipos de rob6s estao intrinsecamente ligados aos seus objetivos
finais. Assim, existem robds com diferentes aspectos e usos, que variam desde
bracos robdticos encontrados na industria a humanoides que simulam a fala e a
forma de andar de humanos. Segundo Perez et al. (2013), ha alguns anos, a
robotica era associada a bragcos manipuladores, responsaveis pela criacdo de algum
bem de consumo. Porém, nos ultimos anos, esse conceito vem se modificando e,
tornou-se comum a interacdo com rob6s no dia a dia, um exemplo habitual € o
aspirador de p6 Roomba ou o rob6 céo Aibo (SONY, 2017).

Os robés exploradores sdo dotados de visdo, forca e mobilidade que ajudam
também em operacdes de busca ou até para identificar situacbes de perigo ou
explosivos. Um exemplo bem imponente € o jipe-robd explorador Curiosity Rover
(NASA,[d.a. 2011]), responsavel pela exploracdo de Marte, que se tornou o veiculo
mais avancado tecnologicamente em territorio marciano e possui grande variedade
de equipamentos de coleta de dados.

A inteligéncia artificial € um dos ramos da ciéncia em larga expansdo nas
Gltimas décadas, principalmente por ser uma ferramenta que tenta simular a
capacidade humana de pensar, raciocinar e tomar decisdes em situagbes
especificas ou gerais. Este conceito surgiu a partir da segunda guerra mundial com a
criacdo de computadores e maquinas avancadas que faziam calculos.

Existem dois tipos de abordagens principais em algoritmos de inteligéncia
artificial: a cognitiva e a conexionista. A cognitiva, ou descendente, da prioridade na
simulacdo de como o ser humano raciocina. Esse tipo de pensamento tenta achar
uma relacdo entre comportamentos inteligentes baseados em aspectos psicolégicos
e processos algoritmicos. JA a abordagem conexionista, ou também denominada
ascendente, baseia-se no estudo do funcionamento do cérebro, dos neurbnios e
suas conexdes. (MARROQUIN, A. et al, 2017).
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2.1 REDES NEURAIS

As redes neurais artificiais surgiram inspiradas no modelo de sistema nervoso
central de seres biologicos, sendo uma importante ferramenta de inteligéncia
artificial. Além disso ela pode ser usada para reconhecimento de padrées e
aprendizado por maquina. (HAYKIN, 2001).

Este tipo de IA surgiu na década de 40 com o trabalho de McCulloch e Pitts e
tinha como ideia principal fazer uma analogia entre os neurdnios biolégicos e
sistemas elétricos. (HAYKIN, 2001).

Para entender melhor a rede neural artificial € importante conhecer o proprio
sistema nervoso humano. O cérebro humano possui bilh6es de neurbnios que estéo
conectados entre si e cada neurdnio possui dendritos e axénios. Pela Figura 1 pode-
se ver exatamente a estrutura de um neurdnio biol6gico. Os dendritos recebem as
informacdes de outros neurdnios, por impulsos elétricos, essa informacgéo € tratada
no corpo do neurbnio e mais tarde € enviada a outros neurdnios passando pelos

axonios. Essa troca de informacdes entre os neurdnios constituem a rede neural.

Figura 1 — Modelo de neurdnio biologico
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Fonte: Ruiz, 2007

O neurdnio a todo o0 momento recebe sinais de varios neurdnios e essas

informacgdes podem ser atenuadas, bloqueadas ou transmitidas para os dendritos,
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processo em que atuam os estimulos sinapticos, dependendo da importancia e da

relevancia das informacdes para aquele neurdnio.

2.1.1 Topologia

O modelo matematico do neurénio artificial foi proposto em analogia a essa
estrutura humana, onde os impulsos elétricos foram substituidos pelas variaveis de
entrada e os estimulos sinapticos, seréo representados por pesos, que estimulardao o
neurdnio dependendo de seu valor e da entrada.

A Figura 2 representa a estrutura basica de um neurdnio artificial. Os sinais
de entrada (xq, x5, x3,... ,x,) S&0 Sinais externos normalizados para aumentar a
eficiéncia dos calculos, os pesos sinapticos (Wyq, Wiz, W3 , ..., W) SA0 0S valores
ponderados que demonstram o nivel de importancia de cada entrada do neurénio. O
somador agrega todos os valores de estimulos produzidos pelo produto de cada
entrada x pelo seu respectivo peso wy a fim de produzir um nivel de ativagdo. O
bias apenas € acrescentado ao modelo para garantir que 0 neurdnio apresente
saida ndo-nula, mesmo que possua todas as entradas nulas. Esse potencial de
ativacdo, subtraido do elemento b, gerard um resultado que sera a base para a
funcdo de ativacdo (LIMA, 2015). Esse elemento b, representa uma polarizacéo
externa (bias), e tem por finalidade o aumento ou decréscimo da funcéo de ativacéo.
A funcao de ativacéo gera a saida e limita os valores a intervalos pré-determinados.

Figura 2 — Estrutura matematica do neurénio artificial
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Fonte: Adaptado de Zambiasi, 2011
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A funcado de ajuste € o processo de treinamento de uma rede neural em um
conjunto de entradas para produzir um conjunto associado de saidas de destino.
Uma vez que a rede neural se encaixe nos dados, ela forma uma generalizacdo da
relacdo de entrada-saida e pode ser usado para gerar saidas para insumos que nao
foram treinados.

A saida do neurdnio artificial (Y) € dado pelo somatorio do valor das entradas,
onde (x;) representa a i-ésima entrada, multiplicados pelos respectivos pesos (W;)

e adicionado o valor do bias (b), conforme Equacéao 1.

- (1)
Y=leWl+b

Os pesos das redes neurais geralmente sédo ajustados conforme padrbes preé-

determinados dependendo do modelo escolhido.
2.1.2 Funcéo de ativacao

As funcbes de ativacdo séo utilizadas para dar mais poder na resolucdo de
problemas complexos introduzindo um componente nao-linear. Sem essa funcao, o
gue acontece basicamente é uma transformacao linear do sinal, tornando o modelo
uma simples regressdo linear. Através dessas funcdes € definido o quanto a
informacao daquele neurdnio é importante ou se ela pode ser descartada.

Diferentes tipos de funcdes de ativacdo podem ser utilizados para resolugcao
de problemas, cada uma com suas caracteristicas que as tornam mais adequadas

em determinadas aplicac6es ou menos eficientes em outras.
2.1.2.1 Func¢ao degrau

Essa funcéo é baseada em um limiar de ativagédo, ou seja, 0 neurdnio assume
valor l6gico “1” se o valor do neurdnio & ndo-negativo, caso contrario, se o neurdnio
for negativo, ele recebe valor l6gico “0” deixando de o ativar. Essa funcdo é muito
simples e pode ser usada para um classificador binario. A Figura 3 mostra a funcéo
ativada para valores maiores e iguais a zero e néo ativada para o restante dos

valores.
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Figura 3 — Funcdo de ativacdo do
tipo degrau

Fonte: Naranjo, 2014

2.1.2.2 Func¢ao sigmoide

A funcdo sigmoide que, graficamente, tem em sua resposta um
comportamento em formato de S, é a uma das formas mais comuns de ativacao. Ela
possui uma equacdo que € estritamente balanceada nos componentes lineares e
nao-lineares. (HAYKIN, 2001). A Equacao 2 representa matematicamente a funcao

sigmoide.

1
F(x) = ) (2

A func@o possui claramente limites entre O e 1, pois o menor valor possivel
seria quando x tender ao infinito negativo, como o expoente ja era negativo, resulta
no numero neperiano elevado ao infinito e consequentemente o resultado final da
funcd@o tendera a zero. Quando o valor de x tende ao infinito positivo, 0 nimero
neperiano assume valor nulo e a funcéo tenderé para o valor maximo de um.

A funcdo possui a caracteristica de ser continuamente diferenciavel. Ela
apresenta a vantagem de possuir componentes ndo lineares, existindo uma saida
que também ndo é linear. Na Figura 4 o formato em S da curva da fungédo é
evidente. Um problema encontrado neste tipo de funcéo € a saturacdo da derivada

perto dos valores extremos, fazendo com que eles tendam a zero. Com isso
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acontece o desvanecimento do gradiente nessas regidbes e a rede deixa de
aprender.

Figura 4 — Funcao de ativacao do tipo sigmoide
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Fonte: Alves, 2017

2.1.2.3 Fun¢ao RELU

Essa funcdo é a ativacdo linear retificada (RELU), que funciona como uma
funcdo de ativacdo identidade para valores maiores que zero e, caso contrario, para
valores negativos, sua saida assume valor zero. Essa funcdo é representada
numericamente pela equacédo 3. (YAROTSKY, 2017).

1,sex =0
0,sex <0 (3)

RELU(x) = max[0, x] RELU (x) = {

A funcdo RELU é néo linear, e sua principal vantagem é que ela ndo ativa
todos os neurbnios ao mesmo tempo. Pela Figura 5 percebe-se que metade do
dominio é 0. Logo se a entrada for negativa ela sera transformada em zero,
desativando o neurénio. Essa seletividade da funcao traz uma eficiéncia maior que a
sigmoidal, e garante uma maior velocidade de processamento na computagédo. Essa
funcdo foi utilizada para ativacdo das camadas intermediarias das redes neurais

propostas.
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Figura 5 — Funcao de ativagao do tipo linear
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Fonte: Alves, 2017
2.1.2.4 Funcao SOFTMAX

A funcdo Softmax transforma as funcdes de saida de cada classe para
valores entre 0 e 1, mesmo que anteriormente existisse componentes negativos ou
maiores que 1, e, em seguida, divide pela soma das saidas, sendo assim muito Gtil
para problemas de classificacdo de varias classes distintas. (WANG, 2016). Sua
funcdo matematica é dada pela equacéo 4:

i

o(z); = ﬁ parai=1,..,K e z=(z;,..,z,) € R 4)
]=

Na Equacéo 4, para cada elemento z; do vetor z é aplicado uma funcao
exponencial e depois sdo normalizados dividindo-os pela soma dos seus
exponenciais, a normalizacdo garante que a soma dos componentes da fungao o(z)
seja 1. (WANG, 2016).

A Softmax é constantemente utilizada na camada de saida da rede neural,
pois é onde deve ser gerado as probabilidades para os valores de entrada. Logo
para ativacdo da camada de saida da rede neural do robé foi utilizada essa funcéo,

visto que a funcéo principal da rede proposta € a classificacao.
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2.1.3 Perceptron de uma camada

As redes neurais mais tradicionalmente usadas sado as chamadas Perceptron,
desenvolvidas em 1958 por Frank Rosemblat, que possuem sinapses com pesos
variaveis, ajustados na fase de treinamento. Essa rede €& bem simples e,
basicamente, € um modelo que transforma varias entradas em uma saida binaria.

Considerando um modelo com entradas x;, x,, x3 € SEUsS pesos w;, w,, ws
gue sdo numeros reais expressando a relevancia de cada entrada. A saida de cada
neurbnio sera binaria e € representada pela soma ponderada da multiplicacdo
desses valores, Y. x; w;, de forma que eles ultrapassem um valor minimo de ativacéao
do neurdnio, uma espécie de gatilho, que pode ser simbolizado pelo bias. Assim
quando a soma das entradas e pesos € maior que o bias, o Perceptron dispara.
Caso contrario, ele ndo atuara. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

Esse tipo de rede possui trés estagios: o primeiro recebe as entradas
exteriores e possui conexdes fixas, 0 segundo recebe o sinal da primeira camada
que é transmitido segundo 0s pesos ajustaveis, e envia 0s sinais para o terceiro
estagio que é a saida do sistema, ou seja, a resposta do sistema. O sistema de uma
camada consegue resolver problemas lineares, porém, caso néo seja linear, deve-se
entdo utilizar um Perceptron de mais camadas. (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010).

2.1.4 Perceptron multicamadas

As redes Perceptron multicamadas consistem em varias camadas de
neurdnios conectados por ligacdes sinapticas e cada neurbnio de uma camada tem
conexao com o neurdnio da proxima. Essas conexdes ou pesos transformam o sinal
de entrada transferindo os neurdnios da camada de entrada a camada de saida,
onde se obtém a resposta desejada (MEDEIROS, 2003). A camada intermediaria da
rede é importante pela caracterizacdo da nao linearidade, o que expande

significativamente o campo de aplicagcdes em problemas reais.
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Figura 6 — Esquema do perceptron multicamadas
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A Figura 6 mostra a estrutura basica da rede. A camada de entrada €
composta por sinais de entrada que sao transmitidos as camadas intermediéarias, ou
também conhecidos como camadas ocultas. Durante as conexdes 0s sinais sofrem
adaptacdes pela ponderacdo de seus pesos, até serem transmitidos a camada de
saida.

Segundo Silva et al. (2010), as redes multicamadas possuem Varias
aplicacbes, em diferentes tipos de problemas. As aplicacbes béasicas séao:
reconhecimento de padrdes, identificacdo e controle de processos, previsdo de
séries temporais, otimizacdo de sistemas e aproximacdo de funcbes. Por ser
amplamente utilizada em reconhecimento de padrdes e classificacdo, a arquitetura
da rede neural deste trabalho foi baseada nesta topologia.

O aprendizado da rede divide-se em: supervisionado e nao supervisionado.
No supervisionado considera-se que o0 operador conhega a resposta desejada e
indigue a rede o padrdo de resposta para a entrada inserida. Ja na nao
supervisionada nao existe um padrao externo para saida, a propria rede analisa e
interpreta os dados para definir padroes encontrados. No caso do Perceptron
multicamadas utiliza-se um treinamento supervisionado.

Esta rede multicamadas pode usar diferentes tipos de aprendizado, sendo o
mais comum o backpropagation. Este tipo de aprendizado é muito utilizado na
resolucao de problemas néo lineares (LUO ; YANG , 2008).
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2.1.4.1 Algoritmo Backpropagation

O algoritmo backpropagation é utilizado para aperfeicoar os pesos para que
se alcance o valor 6timo de forma que as entradas sejam corretamente mapeadas
para as saidas. Este algoritmo € dividido em duas fases, a forward, onde os dados
de entrada sdo propagados camada a camada até as saidas da rede neural,
enquanto que a backward utiliza o gradiente da funcdo de correcdo do erro para
atualizar o peso das conexdes. O sinal do erro € propagado da saida para entrada
camada por camada. Na Figura 7 é visivel o sinal de propagacao ou forward e, a

fase backward, onde o erro ajusta os pesos das camadas anteriores.

Figura 7 — Representacéo do algoritmo de backpropagation
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Para aplicar o algoritmo de backpropagation a funcdo de ativacdo deve ser
diferenciavel pois ele aplica uma correcéo ao peso sinaptico w;; que é proporcional a
derivada parcial do erro em relagdo ao peso w;; € aos nos das camadas
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A equacao 5 representa o gradiente da propagacao dos erros onde a variavel
E representa a somatoria dos sinais de erro em cada saida, o sinal e; representa a
saida de apenas um neur6nio, o sinal y; € o sinal de saida do neurénio j e o sinal v;
€ o sinal da camada intermediaria da rede. (HAYKIN, 2001)

Como visto na equacdo 5 esse meétodo utiliza os erros das saidas para
atualizar seus pesos, utilizando métodos iterativos para modifica-los, através da
regra da cadeia, até chegar aos seus valores 6timos. O calculo da derivada do erro
e aplicacdo do gradiente descendente para ajustar os pesos € o ponto chave da
otimizagcdo convexa. Para treinamentos bem-sucedidos, estes valores de erros
tendem a diminuir com o numero de iterac6es do sistema.

O modelo mateméatico do backpropagation é demonstrado pela Equacédo 6

utilizando a regra delta:

0E

Na Equacdo 6 a atualizacdo dos pesos a taxa de aprendizagem n é atribuida
com um valor pequeno para que o0 peso nao varie de forma abrupta. O sinal negativo
indica que os valores seguem no sentido contrario do gradiente pois ele fornece o
sentido de maior crescimento de uma funcdo e aqui queremos o menor decréscimo
possivel dessa atualizagéo.

O algoritmo de backpropagation possibilita a resolugdo em problemas de
classificacdo e nao lineares. A caracteristica de minimizacdo do erro pelo ajuste de
pesos da rede faz com que o treinamento supervisionado assimile-se a um problema
de otimizacao linear néo restrito (SILVA et al, 2010).

Apesar deste tipo de aprendizado ser um dos mais usados, ele possui
algumas limitagbes, como o longo periodo de treinamento para problemas
complexos e minimos locais. Além disso, 0s pesos podem ser ajustados para
valores muito grandes de modo que a rede ndo consiga chegar a um valor 6timo
satisfatorio (VIEIRA, 2000).
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2.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento digital de imagens é um ramo da computacdo que tem por
objetivo o tratamento de imagens, de modo que o pesquisador utilize métodos e
modelos para conseguir uma imagem de saida adequada aos seus obijetivos.
Segundo Silva (2001), a principal funcdo do processamento de imagens de
sensoriamento remoto é o fornecimento de metodologias para facilitar a extracao e
identificacdo de informacbes contidas na imagem para posterior avaliagdo. O
resultado é a producdo de outras imagens, contendo informacdes especificas e
aprofundadas.

A visdo humana é um dos sentidos mais formidaveis da biologia. O sistema
de visdo em conjunto com o cérebro humano é capaz de reconhecer uma enorme
quantidade de padrdes, porém existem algumas limitacdes principalmente porque
nem todos os detalhes da imagem podem ser processados ao mesmo tempo. O
processamento de imagens serve de ferramenta para captar essas peculiaridades
da imagem, ou tracos especificos, que complementam a visédo. (SILVA, 2001).

Uma imagem pode ser considerada uma func¢éo bidimensional continua, que
pode ser representada por uma funcdo no formato F(x,y), onde x e y sdo as
coordenadas das dimensdes e o valor da funcdo € a luminosidade no ponto
determinado. Essa representacao é importante, pois os computadores enxergam as
imagens como vetores de numeros, e ndo de forma continua. Cada ponto de
coordenadas bidimensionais das figuras € chamado de pixel (Picture Element).
(FILHO; NETO, 1999).

Os sensores de imagens sao utilizados para captar a composicéo de cores do
meio externo e traduzi-las em linguagem computacional de forma que o computador
possa processa-las e fazer o tratamento necessario. Esses sensores podem ser
cameras fotograficas ou cameras de infravermelho que fornecem todas as
informacgdes necessarias na imagem adquirida. Outro fator importante é a resolucao
das imagens captadas, que simplesmente podem ser expressas pela quantidade de
pixels, ou seja, 0 numero de linhas por colunas. Quanto maior a resolucédo, maior a
guantidade de pixels na imagem.

Algumas etapas s&o necessarias para transformar o que é visivel no ambiente
fisico em imagens digitalizadas e trabalhadas pelo computador. Segundo Filho e

Neto (1999), a maioria das fun¢gBes de processamento de imagens € realizada por
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software, com excecao apenas da aquisicao e exibicdo. O esquema da Figura 8 lista
0S processos necessarios e sua sequéncia para processamento da imagem.

Figura 8 — Etapas para processamento digital de imagem
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Fonte: Esquef et al, 2003

A sequéncia de processos depende tanto de técnicas qualitativas como
guantitativas. Primeiramente o0s pixels sdo tratados no pré-processamento, e
sequencialmente sao divididos em regides agrupados em caracteristicas
semelhantes. Finalmente os atributos sdo extraidos e rotulados conforme os
parametros de classificagcdo. Para melhor entendimento de cada processo, 0s

proximos subitens conterdo breves descricdes dos mesmos.

2.2.1 Aquisicao de imagens

Para a aquisicdo da imagem sao necessarios dois elementos basicos, um
elemento sensor, que ird captar os sinais eletromagnéticos e de espectro de luz
visivel, ultravioleta, infravermelha ou raio-x. Esse elemento fara uma conversdo do
espectro detectado para niveis de tensédo e corrente. O segundo elemento é um

conversor analdgico-digital que convertera essa entrada analdgica do transdutor em
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um sinal digital com niveis proporcionais a poténcia de dois dos bits de resolucao
(ESQUEF et al, 2003).

Uma imagem digital € discretizada no espaco (X, y) em niveis de luminancia
(escala-cinza) e escala de cores, representada pela matriz de cores vermelho, verde
e azul, armazenados separadamente em cada coluna.

A cémera de video € o elemento sensor mais utilizado na captacdo de
imagens e algumas ja possuem mecanismos para correcdo de contraste e
luminosidade.

ApGs a imagem passar pelo conversor analogico-digital, é a vez da alteragéo
da intensidade segundo uma tabela de conversédo, a Look up table, ou LUT, que
nada mais € que memarias com valores pré-fixados para correcdo instantanea da

intensidade luminosa captada pelos elementos sensores.

2.2.2 Pré-Processamento

No pré-processamento da imagem acontece a eliminacdo de ruidos. Sao
utilizados filtros no ambito do sinal no tempo e espagco como técnica de atenuacéo
de ruidos e para manipulacdo do plano da imagem. Outra técnica importante é a
filtragem no espectro do sinal, agindo dessa maneira no aspecto da frequéncia. No
processamento de imagens normalmente utilizam-se das duas técnicas para
alcancar um melhor resultado.

Para uso do filtro no campo da frequéncia podemos utilizar uma matriz n x n,
e escolher entre filtro passa-baixas (filtra as altas frequéncias), filtro passa-altas
(filtra as baixas frequéncias) e filtro passa faixa (€ a juncédo dos outros dois tipos de
filtros, deixando uma regido especifica sem filtragem). Na imagem o gradiente mais
forte nas escalas de cinza representa as frequéncias altas. Nesse caso para realcar
as bordas de objetos deve ser usado filtro passa alta. J& quando ocorre variagdes
menores na escala de cinza, frequéncias baixas sdo observadas. Para evidenciar
variagbes de luz de fundo pode ser usado um filtro passa-baixas. (DE
ALBUQUERQUE; DE ALBUQUERQUE, 2000).
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Figura 9 — Processo de pré - processamento de imagem: (a) Sem filtros
(b) Filtro de mediana (c) Filtro passa-altas.
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A Figura 9 mostra a utilizacao de dois tipos de filtros, (a) representa a imagem
original, sem nenhum tratamento, ja (b) representa um filtro de mediana responsavel
por reduzir o ruido causada pela gaussiana, e a Figura 4 (c) € obtida ap6s o uso de

um filtro passa-altas para realcar os contornos.

2.2.3 Segmentagao

A segmentacdo consiste na divisdo da imagem em diferentes regifes, que
possuem caracteristicas peculiares entre si, e 0s algoritmos de processamento
buscam informac¢des de um tipo “alto-nivel’. Logo, a separacdo pode se dar
classificando a regiao de pixels que delimitam um objeto e descartando o “fundo”, ou
seja, o restante dos pixels classificados fora do contorno desejado. (DE
ALBUQUERQUE, 2000).

No campo de processamento de imagens a segmentacdo € considerada
talvez 0 processo mais importante no processamento da informacado, pois é nesta
etapa que é definido a regido desejada para analise e pos-processamento. Assim
gualguer erro na melhor forma de segmentar a imagem para escolha do objeto
estudado pode resultar em distor¢cdes nao desejadas no resultado final.

A segmentacdo € um processo adaptativo e requer analise de cada tipo
especifico de imagem para emprego de determinada técnica. Em uma mesma
imagem hé diferentes objetivos sendo viavel utilizar diferentes técnicas conhecidas,
ou criar uma nova técnica para aquela segmentacéo especifica. No projeto da visdo
térmica do robd, a etapa de segmentacdo sera importante por separar o objeto

quente do “fundo frio” da imagem, assim, identificando as zonas de maior calor.
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Uma das técnicas mais utilizadas é a binarizacdo de imagens ou image
threshold, que é baseada na similaridade entre os pixels e é utilizada quando os
niveis de cinza possuem amplitude suficiente para destacar o objeto de estudo.
Assim teremos uma saida binaria baseada na luminosidade da imagem e destacara
0 objeto do fundo. (DE ALBUQUERQUE, 2000). A Figura 10 mostra a segmentacéo

de uma imagem.

Figura 10 — Processo de segmentacao: (a) imagem original (b) deteccédo de bordas

aplicada

Fonte: Ledo, 2018

A imagem original é mostrada na Figura 10 (a) e, em (b), a imagem apos
aplicacao de uma técnica de segmentacado conhecida por deteccao por bordas. Ela é
baseada no estudo da descontinuidade entre pixels, ou seja, baseada nas variagbes
bruscas nos niveis de cinza, e luminancia delimitando assim os provaveis contornos

para um objeto.

2.2.4 POs-processamento

Nesta etapa os defeitos e erros provenientes da segmentacdo da imagem
serdo corrigidos. Essa correcdo € feita através de técnicas de morfologia
matematica.

A morfologia matematica € baseada em duas linhas: o elemento estruturante,
que € a nocdo da forma basica e os operadores booleanos de conjuntos. Essas

operacoes booleanas sao realizadas entre o elemento estruturante e a imagem.
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Na morfologia matematica sdo comumente utilizadas duas técnicas: erosao e
dilatacdo. Na eroséo acontece a divisdo dos objetos que se tocam. Ja na dilatacéo é
possivel ligar ou preencher furos dentro do objeto. Essas técnicas sao iterativas,
resultando em uma sequéncia de operacfes de eroséo ou dilatacdo que podem ser
sucessivas ou alternadas. (DE ALBUQUERQUE; DE ALBUQUERQUE, 2000).

2.2.5 Extracao de atributos

Nesta etapa serdo processadas as informacdes julgadas importantes da
imagem processada. A principal técnica do processo de extracdo de atributos € a
rotulacdo. Apos a segmentacdo a imagem esta dividida em regides onde contém o
objeto e o fundo da imagem. Apds a segmentacao € preciso criar rétulos para cada
grupo de pixels agrupados, pois assim é possivel parametrizar essas regides e criar
regras especificas.

Portanto, a rotulagdo cria “Labels” para identificar as regides criadas na
segmentacdo, que separa as regides pertencentes a célula e as regides entre
células, para tratamento e parametrizacé@o utilizado no préximo processo. Na Figura
11 é apresentada uma imagem bindria de oito objetos inseridos e rotulados
numericamente em forma crescente para posterior tratamento. Depois de rotulados

0s objetos receberam uma cor diferente cada, referente ao seu rétulo atribuido.

Figura 11 - Rotulacdo de uma imagem e
atribuicdo de caracteristicas

Atribuicao de cores distintas a cada um dos rétulos

Fonte: Fisher et al, 2003
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2.2.6 Classificagéao

O objetivo da etapa de classificacdo € identificar os objetos segmentados.
Das técnicas existentes nesse processo destacam-se duas: 0 reconhecimento e o
aprendizado.

No processo de reconhecimento existe o espaco de medidas que nada mais &
gue um espaco de dimensdes onde cada dimensdo corresponde a um atributo. A
escolha de cada atributo ou parametro, e a sua qualidade, influencia diretamente na
capacidade de reconhecimento do objeto. Muitos parametros acabam por tornar o
processo lento e complicado, porém poucos parametros podem nao ser suficientes
para atingir uma qualidade adequada. (DE ALBUQUERQUE; DE ALBUQUERQUE,
2000).

No processo de aprendizagem existem dois métodos principais ja abordados
no tépico de redes neurais artificiais: 0 supervisionado e o ndo supervisionado. No
supervisionado o classificador informa os parametros de uma determinada classe e
identifica a classe em questéo. A partir de varios dados de entrada o aprendizado se
torna mais preciso. Ao final é achado uma funcéo de correlacdo entre as entradas
aplicadas e as classes identificadas. Ja para o aprendizado ndo supervisionado, 0s
dados de entrada ndo terdo classes definidas, sendo assim o software de
aprendizagem tentara encontrar padrées que fornecam alguma relacdo de

agrupamento entre as classes.

2.3 ALGORITMO BUG DE NAVEGACAO

Um dos desafios recentes da navegacdo de robds é a autonomia necessaria
para que ele possa completar diversos tipos de tarefas como vigilancia, transporte,
exploragdo, mapeamento, entre outros. O algoritmo de navegacdo autbnoma deve
proporcionar o caminho mais otimizado que consiga desviar de obstaculos que
encontre. (ZOHAIB et al, 2013).

O primeiro algoritmo Bug surgiu no final dos anos 80, e esse termo foi
escolhido devido a inspiracdo na movimentagcdo de insetos e na maneira como
desviavam de obstaculos. Estes tipos de algoritmos sdo completos e cada uma de
suas variagdes possui algumas vantagens e limitagdes. Os tipos abordados seréo:
Bug 1, Bug 2, Dist-Bug e intelligent Bug Algorithm (IBA). (YUFKA, 2009).
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Este tipo de algoritmo possui dois comportamentos principais: o desvio e
contorno ao objeto e o movimento em direcdo ao alvo. No processo de desvio, 0
robd deve seguir as bordas do obstaculo até que a condicdo de parada seja
alcancada. Ja no processo de movimento para o alvo, o robd move-se diretamente

ao objetivo pelo caminho mais curto.

2.3.1Bugl

O algoritmo Bug 1 € o mais antigo e relativamente simples quanto os demais.
Este tipo de algoritmo n&o se preocupa em otimizar a distancia percorrida pelo robo
em muitos cenarios, e sim garantir que o robd chegue ao seu destino.

O processo do algoritmo basicamente inicia-se com o robé movendo-se em
direcdo ao alvo tracando uma determinada trajetdria. Caso algum obstaculo esteja
no trajeto, o robd desvia seguindo as bordas do obstaculo e a cada ponto calcula a
distancia entre o ponto atual e o alvo salvando todos os pontos. Ao completar uma
volta, o ponto de saida sera aquele que apresentar o menor valor de distancia. Apos
desviar do obstaculo o robd calcula novamente a sua trajetéria e move-se
diretamente ao objetivo até encontrar outro obstaculo. A Figura 12 demonstra a
trajetdria percorrida por um robé de um ponto qualquer ao objetivo G utilizando o
algoritmo Bug 1.

Figura 12 — Trajetoria utilizando
algoritmo BUG 1

Fonte: Yufca, 2009

Na Figura 12 fica claro que o robd faz uma volta completa em cada obstaculo

antes de chegar ao destino. Isso pode ocasionar um tempo adicional e um maior
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caminho percorrido, além de ter algumas limitagbes em determinados formatos de

obstaculos.

2.3.2Bug 2

O algoritmo Bug 2 cria uma linha reta entre o ponto inicial do robo e o objetivo
final, armazenando assim a menor distancia ao alvo. O robd entdo move-se ao longo
da reta até que um obstaculo obstrua sua passagem. Ao detectar um obstaculo,
inicia-se o procedimento de desvio, sendo que o rob6 seguira as paredes dos
obstaculos até ele entrar na trajetoria da reta tracada no comeco do movimento.
Apos atingir essa reta o robd volta a seqguir a direcdo do alvo. Este algoritmo otimiza
0 tempo gasto e o caminho percorrido em diversos cenarios, em comparacao com o
algoritmo anterior. A Figura 13 apresenta o rob6 movendo-se ao objetivo G usando o
algoritmo Bug 2.

Figura 13 — Trajetoria utilizando

algoritmo Bug 2

Fonte: Yufca , 2009

Na Figura 13 a linha reta entre a origem e o alvo na trajetéria é visivelmente
perceptivel. O robd permanece na linha da trajetoria até encontrar o obstaculo, entdo
contorna-o até atingir o ponto pertencente a reta inicial, e continua até atingir o
préximo obstaculo ou o destino final. Esse algoritmo é mais otimizado que o primeiro
em questao de tempo e distancia, porém ainda percorre distancias desnecessarias.
Além disso ele possui alguns problemas por ndo conseguir contornar obstaculos em
formato de U. (YUFCA, 2009).
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2.3.3 Dist-Bug

Este algoritmo € uma espécie de evolugdo dos outros dois algoritmos e,
comparativamente, alcanca o objetivo percorrendo uma distancia menor e gastando
menos tempo. (ZOHAIB et al, 2013).

No Dist-Bug o robé move-se em direcdo ao objetivo e caso encontre algum
obstaculo impedindo a passagem ele comecara a rotina de desvio e contornara as
bordas do objeto. A diferenca em relacdo aos outros algoritmos é no calculo do
ponto de saida. A cada movimento, a distancia do ponto atual e do pr6ximo ponto ao
destino sdo calculados. Caso a distancia do ponto atual seja maior que o do préximo
ponto o rob6 continuard contornando. Caso contrario o robé movera diretamente ao

alvo (Dgyar < Dproximo)- A Figura 14 apresenta o trajeto de um robd movendo-se em

direcdo ao ponto G utilizando o algoritmo Dist-Bug.

Figura 14 - Trajetoria utilizando o

algoritmo Dist-Bug

Fonte: Yufca, 2009

A Figura 14 demonstra o caminho utilizando a estratégia de contorno até a
distancia minima ao proximo destino. Pode-se notar que a distancia percorrida e o

tempo foram otimizados nesse algoritmo em relacdo aos dois primeiros.

2.3.4 Intelligent Bug

O IBA é uma variacao do algoritmo dist-Bug, sendo a principal diferenca na
maneira como a tomada de decisdo gira em torno do objetivo, pois 0 primeiro é

totalmente orientado ao melhor resultado, considerado um algoritmo com tomada de
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decisdo gananciosa, enquanto o segundo possui algumas tomadas de decisdo nao
orientadas totalmente aos resultados. (ZOHAIB et al, 2013).

O IBA também possui dois movimentos principais. A trajetoria direcionada ao
alvo e a rotina de desvio do obstaculo. Primeiramente calcula-se a menor rota entre
0 ponto inicial e o objetivo, em seguida o robd segue a trajetdria até encontrar um
obstaculo ou atingir o objetivo. Assim comeca 0 movimento de desvio e contorno do
objeto, porém o robd contornara o objeto apenas até detectar um caminho livre até o
destino. Assim o ponto de saida ndo leva apenas em consideracdo a minima
distdncia ao destino, o caminho livre em direcdo ao obstaculo também é
considerado. Logo o rob6 ndo precisara contornar o objeto até o ponto de minima
distancia ao destino.

A Figura 15 demonstra a trajetoria do robd utilizando o algoritmo em questéo,
e € possivel perceber que o comportamento orientado ao objetivo traz uma

otimizacao no gasto de tempo e distancia percorrida.

Figura 15 — Trajetéria utilizando o

algoritmo intelligent-BUG

Distancia (m)

k 4

Distancia (m)

Fonte: Adaptado de (ZOHAIB,2013)

O IBA foi o algoritmo de navegacgéo escolhido para ser utilizado no protoétipo
junto as redes neurais. Sua tomada de decisdes orientada ao objetivo e a otimizagao

de tempo e espaco percorrido foram os principais motivos para sua escolha.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS
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Alguns trabalhos na area de navegacdo autbnoma de robds baseados em
inteligéncia artificial sdo considerados importantes para a pesquisa e de alguma
forma contribuiram como conhecimento para a implementacéo do projeto.

O trabalho de Ortiz (2012) ataca a dificuldade para a adaptacéo do trajeto do
rob6 nas diferentes situacfes. O rob6 serd guiado por aprendizagem de maquina
utilizando uma estratégia baseada em reforco e um mapa de estado dindmico do
sensoriamento. Esse método diminui ajustes e habilita o robd a navegar em
diferentes ambientes. O algoritmo é baseado no céalculo da matriz espaco de estados
para maximizar o tempo antes de uma falha e maximizar a aprendizagem.

Ja& Vian (2007) propde o desenvolvimento de um robd com um sistema de
visdo omnidirecional e sensores de ultrassom para adquirir informacfes do meio
externo e fornece-las ao sistema de mapeamento. A parte de classificacdo dos
diferentes obstaculos no ambiente explorado é feito por uma rede neural hierarquica,
com resultados satisfatérios e eliminando possiveis confusées.

No trabalho de Luo ; Yang (2008) foi apresentado um método de cobertura
completa de navegacdo (CCN), de cobertura total de ambiente, no qual os robos
deveriam passar por todos os caminhos do espaco para realizar o mapeamento. O
modelo proposto € comparado com um método de planejamento de cobertura de
trajeto completo comparado a um mapa baseado em células triangulares (Oh et al.,
2004) que combina transformacao da distancia do caminho, algoritmo de seguimento
de parede e técnica baseada em modelamento.

Para Quintia et al (2010) a maior dificuldade da navegacéo foi a adaptacdo do
trajeto do robd nas diferentes situacfes. O robd foi guiado pela aprendizagem de
maquina utilizando uma estratégia baseada em aprendizado por reforco e um mapa
de estado dindmico do sensoriamento. O algoritmo é baseado no calculo da matriz
espaco de estados para maximizar o tempo antes de uma falha e maximizar a
aprendizagem.

Um exemplo de montagem de baixo custo pode ser observado em Marroquin
et al (2017) que projeta um robd explorador que utiliza software e hardware abertos,
cujo design objetiva a incorporacdo de cameras, sensores outros periféricos para
serem controlados remotamente. O rob6 possui locomocao a trés rodas, sensores, e

a visdo do ambiente é feito pela camera.
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Em Zohaib et al (2013) foi proposto o uso de uma nova estratégia de
algoritmo Bug, o intelligent Bug Algorithm (IBA). Esse algoritmo mostrou-se mais
otimizado quanto a distancia percorrida quanto aos algoritmos Bug anteriores.

Outro trabalho baseado em navegacdo utilizando redes neurais foi
apresentado por Singh (2014), em que foram treinadas diversas situacdes possiveis
de configuracdes que o robd poderia vir a encontrar durante o trajeto. A rede neural
respondeu muito bem ao desvio de objetos estaticos e desempenho satisfatério

diante de objetos dindmicos.
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3 METODOLOGIA

O principal desafio do trabalho € o desenvolvimento e integracdo entre
hardware e software. O hardware consiste na montagem da estrutura do robg,
baseado em um chassi em forma de carro, composto por motores, processador
central, sensores e camera. JA a parte de software € composta por rotinas de
aguisicao dos dados de entrada dos sensores, processamento dos dados da camera
térmica, utilizagdo das redes neurais e algoritmo Bug. Os algoritmos responséaveis
por executar as fungdes descritas foram desenvolvidos em Python, uma linguagem
de alto nivel, orientada a objetos, que possui o desenvolvimento aberto, e para o
desenvolvimento do aplicativo web também foi usado JavaScript e estrutura HTML

(Hypertext Markup Language).

3.1 CONSTRUCAO DO ROBO

No chassi do robd foram instalados os sensores, camera e demais
componentes. Foram necessarios varios ajustes para garantir a funcionalidade dos
diversos sensores do protétipo. Para isso também foram utilizados suportes, muitos
deles feitos em impressora 3D, para dar sustentacdo as pecas. A camera e 0 sensor
térmico foram alocados na parte frontal do rob6é de forma que as imagens possam
ser captadas do melhor angulo de visédo. A parte de alimentacdo ainda conta com

conversores Buck e uma bateria LiPo (Lithium-lon Polimer).

3.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi € um microcontrolador muito complexo, considerado um
computador de bolso, devido ao alto poder de processamento e quantidade de
memoéria RAM. Além disso o Raspberry Pi modelo 3 B+ conta com um alto poder de
processamento, um processador com quatro ndcleos e clock de 1,4 GHz. A memoria
RAM ¢é de 1 GB, facilitando e tornando-a ideal para tratamento e processamento de
imagens (RASPBERRY FOUNDATION, 2018).

O Raspberry Pi possui um sistema operacional Linux Ubuntu, e existem varias

versdes compativeis com a placa. A versdao que melhor se adapta ao hardware é a
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MATE, que € uma versdo mais leve e processa rapidamente suas tarefas. A
programacao dentro do Raspberry pode ser feita em Python.

Para enviar os dados para o monitoramento externo de um computador ou
celular, foi utilizado a funcdo Wi-Fi (Wireless Fidelity) do Raspberry Pi (padré&o
802.11.n), que nao necessita de adaptadores e também possui bluetooth 4.1, para
conexao em celulares.

Na Figura 16 é apresentado o Raspberry Pi 3 B+. Note que do lado direito da
figura aparece um detalhamento dos pinos onde serdo conectados 0s sensores e

motores.

Figura 16 — Raspberry Pi modelo 3 B+
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Fonte: Microsoft Windows IOT Core, 2017.

No projeto, o Raspberry Pi recebe as entradas dos sensores ultrassénicos da
camera, encoder, bussola, sensor termal matricial e os motores CC (Corrente
continua). O algoritmo central proposto ird receber as entradas, processa-las e
definir valores para as acdes necessarias. Esses valores serdo transmitidos para os
motores, que serdo o elemento atuante do robd. Os dados ainda serdo transmitidos
via Wi-Fi para um computador ou celular. Na Tabela 1 vemos as portas que seréo

utilizados para conexdo dos dispositivos periféricos citados anteriormente.
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Tabela 1 — Mapeamento das fun¢des do GPIO utilizados no projeto

Pinos utlizados Caracteristica Equipamento
(GPIO)
19,11 Saida digital Motor dianteiro direito
22,27 Saida digital Motor dianteiro esquerdo
12,16 Saida digital Motor traseiro direito
21,13 Saida digital Motor traseiro esquerdo
5,6 Comunicacéo 12C Bussola HMC5883
2,3 Comunicacao 12C Sensor Termal AMG 8833
23 Entrada Digital Encoder Optico direito
26 Entrada Digital Encoder Optico esquerdo
24,25 Entrada,saida digital Sensor ultrassonico lateral direito
20,14 Entrada,saida digital Sensor ultrassonico lateral esquerdo
10,9 Entrada,saida digital Sensor ultrassonico frontal direito
14,21 Entrada,saida digital Sensor ultrassoénico frontal esquerdo
8,7 Entrada,saida digital Sensor ultrassonico frontal central

Fonte: Do autor, 2019

Os pinos de 5V (Volts), 3.3V e o terra (GND) foram expandidos para um
barramento pois a placa Raspberry possui apenas alguns pinos de alimentacdo e
todos os sensores necessitam de algum tipo de alimentacdo. Para melhor ilustrar a
montagem, a Figura 17 mostra um desenho esquematico do Raspberry e a relacao
entre alguns componentes da montagem. Os sensores sonares foram agrupados e
nomeados segundo a posicdo no protétipo. De maneira semelhante foram
agrupados os motores.

Na Figura 17 é apresentado um esquema de blocos mostrando o fluxo da
ligacdo dos componentes ao Raspberry. Os sentidos das setas indicam o sentido
das informagfes transmitidas, definindo assim as entradas e saidas dos sensores.
Os sensores ultrassonicos possuem duplo sentido dos dados (entrada e saida) na

comunicacao.



Figura 17 — Esquema de montagem do hardware em blocos
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3.1.2 Motores CC e controle PWM.

Para locomocéo do rob6 foram utilizados dois motores de corrente continua
alimentados por uma tensdo nominal de 6 V. Neste tipo de motor o estator é
composto por imas e o comutador tem fungao de transferir energia da fonte ao rotor,
no qual circula uma corrente elétrica. Logo o comutador serve como uma ligacédo
entre a fonte de tensdo e o rotor do motor CC. O rotor quando conduz corrente
elétrica dentro de um campo magnético (estator) sofre a acdo de uma forca
perpendicular a bobina e ao campo magnético. O torque do motor, que impulsionara
o rotor, é influenciado pela corrente de inducdo e o campo magnético entre 0s imas.

A comutacdo para este tipo de motor geralmente é feita por escovas e a
variacdo da velocidade da rotacdo do motor pode ser controlada apenas variando a
tensdo de alimentacao, diferentemente dos motores de corrente alternada, onde a
velocidade € controlada pela frequéncia da alimentacdo e numeros de polos do
motor.

Uma limitacdo deste tipo de motor sdo as baixas poténcias, motores CC com
alta poténcia possuem um custo relativamente superior se comparados aos motores
CA (corrente alternada). (HART, 2011).

Os motores conectados ao eixo da roda possuem alguns transmissores de
velocidade acoplados para aumentar o torque e conseguir vencer obstaculos mais
complexos, como rampas ou terrenos escorregadios. Esse aumento de torque em
contrapartida reduz o valor de velocidade do movimento do robd. Na Figura 18 é
representado o motor CC utilizado ja acoplado com o redutor e a roda do robd.

Figura 18 — Conjunto motor/roda

utilizados no protétipo

Fonte: Do autor, 2019
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7

Esse transmissor € muito usado em motores com alta velocidade e pouco
torque, e no caso do projeto foi usado uma reducédo de 48:1, ou seja, o torque é
aumentado 48 vezes e a velocidade cai inversamente proporcional.

Além disso o consumo méaximo de corrente desse motor € de 250 mA com
carga e uma rotacéo de até 140 rpm sem carga.

O controle da velocidade foi realizado por um sinal de PWM (Pulse Width
Modulation), ou modulacdo por largura de pulso, enviado do Raspberry Pi, assim,
através da largura de pulso de uma onda quadrada foi possivel controlar a poténcia
elétrica da saida, traduzindo na velocidade angular dos motores. Esta técnica €
bastante utilizada para simular sinais analdgicos de tensdo, mesmo o PWM sendo
um sinal totalmente digital, pois em qualquer dado tempo a alimentacdo ou esta
ligada (nivel l6gico 1) ou esta desligada (nivel l6gico 0).

A tensao média do sinal varia de acordo com o tempo de ativagcédo e tempo de
desativacdo. Essa relacdo entre periodos é denominada de ciclo de trabalho
(dutycycle). Nela quanto maior o ciclo de trabalho maior sera a tensdao média de
saida. (HART, 2011). A Figura 19 apresenta trés valores de PWM distintos. O
primeiro valor é um sinal com 10% de ciclo em nivel alto e 90% em nivel baixo, o
que representa uma saida de 10% da tensdo nominal do sinal. O segundo valor
apresenta um ciclo de 50%, o que representa metade do tempo em nivel alto e
metade em nivel baixo totalizando 50% da tenséo aplicada. Por ultimo, o maior valor
de PWM, um ciclo de 90% em nivel alto e por consequéncia uma tensdo média de

90% do sinal de entrada.

Figura 19 — Diferentes ciclos de onda de PWM e tensao média
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Fonte: Moraes, 2018
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O PWM foi utilizado no projeto para variar a velocidade dos motores ja que a
tensdo média aplicada a cada motor € proporcional a velocidade angular gerada no
eixo. Porém esse sinal ndo foi transmitido diretamente aos motores, ele foi tratado

antes em uma ponte H.

3.1.3 Ponte H para motores

Os sinais de comando (PWM) das portas do Raspberry Pi precisam ser
conectadas a um circuito (driver) que ir4 acoplar a parte de alta e baixa poténcia do
protétipo. Isso ocorre, pois, os motores drenam até 250 mA (miliAmpéres) de
corrente e o Raspberry fornece apenas, até uma margem segura, 16 mA nos pinos
de entrada e saida (BCM 2835 ARM Peripherals). Portanto, para que o sinal
transmitido seja traduzido em velocidade para os motores de forma segura, foi
utilizado um driver em ponte H modelo mini L298n.

A ponte H é um circuito de eletrbnica de poténcia que pode controlar o nivel
de tensdo em um motor e a polaridade da tensdo e corrente. Em motores CC a
polaridade da tenséo invertida significa a mudanca no sentido de giro, conforme
Figura 20. (HART, 2011).

Figura 20 — Ponte H para motores. a) Corrente circulando no sentido

direto. b) corrente circulando no sentido reverso.
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Fonte: Repositério da automacéo, 2014
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A ponte H possui quatro transistores que atuam como chaves. Quando 1 e 4
estiverem acionados, a corrente circula no sentido direto e a tensdo depende do
pulso do PWM que é responsavel pelo chaveamento dos transistores. Quanto maior
o0 pulso de PWM maior a tensdo no motor. Quando os transistores 2 e 3 forem
acionados, o sentido da corrente e tensdo no motor se inverte mudando o sentido de
giro do motor.

Em cada circuito ponte H mini L298n foram conectados dois motores
independentes e necessarias quatro entradas de PWM, duas para cada motor. A
Tabela 2 apresenta a tabela verdade de acionamento dos motores pelas entradas do
circuito. Para um sinal de nivel alto na primeira entrada e nivel baixo na segunda o
motor gira no sentido horario e, caso contrario, 0 motor gira no sentido anti-horario.
Quando as duas entradas estiverem em zero ndo havera nenhuma acédo e se as

duas entradas comutarem para nivel alto o motor para instantaneamente.

Tabela 2 — Relacao entre sentido de giro

e entradas da ponte H

MOTOR IN1 IN2

HORARIO Sv GND
ANTI-HORARIO GND Sv

PONTO MORTO GND GND
FREIO 5v Sv

Fonte : Thomsen, 2013

No protétipo foram necessarios dois circuitos pontes H mini 1298n para os
guatro motores, como citado anteriormente, sendo o consumo dos motores baixo, as
especificacdes do circuito garantem a operacdo com até 1.500 mA de consumo

médio por circuito e picos de no maximo 2.500 mA.
3.1.4 Sensor Encoder
O encoder Optico ou sensor de velocidade, foi adicionado ao rob6 para medir

as distancias percorridas e velocidade linear necessarias para navegacao do

protétipo. O sensor utilizado foi um encoder éptico MH-series, que possui um circuito
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com um foto-transistor atuando como receptor e um LED de luz infravermelha
atuando como emissor.

O disco posicionado ao centro do sensor dispde de diversas marcacfes que
desempenham o papel de bloquear e desbloquear o feixe de infravermelho que
chegara ao receptor. Assim, com o giro da roda, o sinal sera bloqueado tantas vezes
quanto o disco possuir furos e transmitirh uma onda com um sinal quadrado
proporcional a essas marcacdes. Sabendo o numero de furos da roda e o
comprimento da roda € possivel calcular a velocidade e distancia incremental
percorrida pelo robd.

Na Figura 21 (a) o desenho esquematico do sensor mostra o diodo emissor
de infravermelho, a distancia entre emissor e receptor onde foi posicionado o disco
furado acoplado a roda, e a direcao do feixe de luz, sinalizado do diodo emissor para
o foto-transistor. Em (b) é observado o modelo do sensor 6ptico utilizado no

prototipo.
Figura 21 — Encoder 6ptico: (a) esquema de funcionamento (b)
Modelo utilizado.

‘..- __—Feixeluz IR
_ Optointerruptor

Disco
encoder

(a) (b)
Fonte: Arduino e Cia, 2018

O sensor MH - series possui um pino de VCC (Tensdo em corrente continua),
gue pode operar de 3,3 a 5V, um pino de terra, um pino de saida digital e um pino de
saida analogica. No projeto utilizou-se dois sensores encoders, um na roda direita e
outro na esquerda, conectados aos canais 23 e 26 do Raspberry Pi, para calcular
com melhor precisdo a distancia e velocidade percorridas.
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3.1.5 Bussola digital

A bussola é um instrumento utilizado para navegacdo e determinacédo das
direcbes. A orientacdo da bussola é baseada nas propriedades magnéticas de
alguns materiais e do campo magnético gerado pelo planeta Terra.

A bussola digital utilizada é uma HMC5883lI, aplicada para mensurar campos
magneéticos de baixa intensidade. Essa bussola possui um circuito interno baseado
em uma ponte resistiva compostos com materiais que sofrem o efeito anisotrépico
magneto-resisitivo (AMR), que ocorre em materiais paramagnéticos. Quando um
campo magnético é aplicado a uma fina camada de material ferroso ocorre uma
mudanca da impedancia na ponte resistiva, e através dessa variacdo da impedancia
€ possivel mensurar diferentes niveis de campo. Este tipo de bussola é também
chamado de magneto resistiva. (CARUSO,1998).

Apbs sensoriar o sinal do campo magnético, a bussola processa a informacgéo
dos eixos X, y ,z e envia os dados, contendo a posicao real da bussola em relacdo
ao norte terrestre. Lembrando que a Terra possui um norte magnético localizado no
hemisfério sul e um sul magnético na regido norte. Na regido do Equador a bussola
opera sem desvios, pois a direcdo do campo € um vetor horizontal, e, a medida que
se distancia do Equador, movendo-se em sentido aos pélos geograficos, a bussola
apresenta desvios, dependendo do hemisfério localizado. Esses desvios, causados
pela inclinagdo magnética, devem ser considerados nos calculos para melhorar a
preciséo da localizacao.

A bussola com 3 eixos magnéticos possui elementos sensores nos trés eixos
ortogonais, o vetor horizontal, vertical, e a gravidade terrestre. Para equilibrar a
bussola os dois sensores magnéticos sdo complementados a esse elemento de
medicao gravitacional. Logo esse elemento que mensura a forga gravitacional pode
também ser usado para balancear e equilibrar os eixos, aumentando assim, a
precisdo da bussola para diferentes posigoes.

A principio a bussola foi fixada junto ao chassi do robd, porém, foi observado
gue os motores geram um forte campo magnético e assim influenciam nos valores
medidos e ndo garantem confiabilidade. O nivel da interferéncia comprometeu a
leitura do sensor chegando ao ponto que um giro de 360° do protétipo variava
apenas 100° os valores da bussola. A solugcdo encontrada pode ser vista na Figura
22.
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Figura 22 - Bussola HMC 5883

acoplada a haste de madeira

Fonte: Do autor, 2019

Para resolver o problema, foi necesséario afastar a bussola do prototipo
usando uma espécie de “antena”, uma haste de madeira, fixada na parte traseira do
chassi, com altura de 25 cm da base, segura da influéncia magnética. Os valores
gue antes variavam de 210 a 310° apds o implemento da antena passaram a ter a
escala original projetada variando de 0 a 360°. Para enviar os dados ao dispositivo

de controle a bussola utiliza o protocolo 12C (Inter-Integrated Curcuit).

3.1.6 Camera Raspberry Pi

A Camera Raspberry Pi Versdo 1.3 com 5 megapixels de resolucéo foi
escolhida para compor o projeto da camera térmica. O dispositivo é conectado
diretamente ao plug CSI (camera serial interface) do Raspberry. A cémera é
compacta e leve, com peso aproximado de 3 g, possui resolucdo de 2592 X 1944
pixels além de gravar videos em até 1080p (1920 X 1080).

A conexao é realizada através de um cabo flat de 15 pinos ao terminal CSIl do
Raspberry projetado exclusivamente para a conexdo de cameras. Esta conexao
oferece alta velocidade de comunicacéo e consegue uma taxa de 30 fps (frames per
second) na resolucdo de 1080p e uma taxa de até 60 fps numa resolucdo de 720p
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(Adafruit). A Figura 23 apresenta a camera acoplada ao Raspberry Pi através do

cabo flat que oferece uma flexibilidade para posicionamento no protétipo.

Figura 23 — Camera Raspberry acoplado a placa central

Fonte: Adafruit®

3.1.7 Sensor de temperatura infravermelho AMG 8833

O sensor de infravermelho AMG 8833 possui uma matriz de 8 linhas de 8
pixels totalizando 64 células, sendo que, cada célula conta com uma termopilha de
infravermelho que realiza a medicdo passiva da radiacdo emitida pelo corpo do
objeto, geralmente numa faixa entre 8 e 15 microns. Esse numero de células de
infravermelho é importante para visualizar o gradiente da distribuicdo de temperatura
no espacgo, 0 que nao € muito comum para sensores de tdo baixo custo. (Hrisko,
2018).

O sensor possui uma precisdo de + 2,5 °C, com caracteristica de baixo
consumo de energia (4,5mA) e boa eficiéncia. A comunicacdo com o Raspberry Pi é
realizada através do canal 12C, garantindo uma rapida taxa de transferéncia de
dados e um diagnéstico de falhas simples e eficaz. Na figura 24, o canal 12C é
representado pelos pinos SDA (Serial Data) e SCL (Serial Clock), o pino VCC ¢é a
alimentacao positiva de 3,3V e o GND é o terra do sensor. (PANASONIC, 2019).
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Figura 24 — Sensor térmico AMG 8833

Fonte: Do autor, 2018

O sensor mede temperatura a distancias de até 7 metros. A taxa de aquisicédo
do sensor é de 10 Hz, satisfatéria para transientes de temperatura, porém, ao
desenvolver a cAmera térmica, a taxa utilizada foi consideravelmente menor, devido
ao tempo perdido no processamento de alguns dados dentro do Python.
(PANASONIC, 2019).

O principio de funcionamento desse sensor é baseado na medi¢cdo da
radiacdo de calor emitida por um corpo cinza. Essa temperatura € calcula pela lei de
Stefan-Boltzmann representada na Equacédo 7. (PANASONIC, 2019).

M= eAoT* (7)

Onde € é a emissividade (valor entre 0 e 1), o € a constante de Boltzmann

(5,67 x 108

w . , ;s , 7
— ), A € a area da superficie , T € a temperatura do corpo e 1 é a

poténcia emitida. Essa lei estabelece que a energia total radiada por unidade de
area superficial de um corpo negro na unidade de tempo (fluxo radiante), é
diretamente proporcional a quarta poténcia da suatemperatura termodinamica T.
Em um corpo negro a emissividade € considerada igual a 1 , em corpo cinza varia
de 0 a 1. Como o sensor mede a poténcia da irradiacdo, a Equacéo 8 € adicionada

para mensurar a temperatura do corpo:

vV
Tcorpo= (E + Ts4 )1/4 (8)

Na Equacao 8 a letra V representa a tensao medida pelo sensor, k representa

uma variavel que engloba a constante o, € e A da equagao de Boltzmann. A variavel


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_negro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Proporcionalidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_termodin%C3%A2mica
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Ts indica o valor de temperatura do sensor, e T,,, a temperatura do corpo a ser
mensurado. A presenca da varidvel T; na equacdo se da pela sua influéncia na
medicao da temperatura do corpo.

O codigo responsavel por desenhar o mapa de calor gerado pelo sensor foi
escrito e compilado em Python 3. Os mapas de calor sdo a melhor representacao
nesta aplicacao pois conseguem representar a distribuicdo espacial das fontes de
calor. O mapa de temperatura € representado por coloracdes avermelhadas onde o
calor € mais intenso e coloracdo mais azulada onde a temperatura € menor. A
interpolacdo da camera do Raspberry com o sensor AMG 8833 de 64 células gerara

a imagem térmica utilizada para classificar o ambiente.

3.1.8 Sensores Ultrassdbnicos HC-SR04

Os sensores ultrassOnicos sdo compostos basicamente por dois
componentes: o emissor e o receptor. O sinal sonoro € emitido e, ao colidir com um
obstaculo, dentro dos limites do sensor, retorna, cronometrando o tempo de ida e
volta. Sabendo a velocidade do som no ar, que é aproximadamente 343 m/s, fica
simples calcular a distancia que o sensor esta do objeto. Caso o objeto esteja fora
do alcance dos limites do sensor provavelmente ele mostrara um valor fora de
escala.

Estes tipos de sensores trabalham com frequéncias a partir de 40KHz. Essas
frequéncias estao fora da faixa de audicdo humana que varia de 20Hz a 20KHz. No
projeto foi utilizado um sensor ultrassdénico muito comum que é usado em conjunto
com o Raspberry Pi e também Arduino, o HC-SR04.

O HC-SRO04 trabalha enviando um pulso de gatilho (trigger) com duracao de
dez microssegundos e, logo apds, o transmissor envia 8 pulsos ultrassbnicos na
frequéncia de 40kHz que o seu receptor receberd em forma de eco. Apés isto, o pino
ECHO ira a nivel alto por um tempo proporcional a distancia a que o sensor se
encontra do obstaculo. A Figura 25 mostra o processo de funcionamento e disparo
dos pinos TRIGGER e ECHO.



Figura 25 — Relacdo entre os pulsos nos pinos

TRIGGER E ECHO

Pino »
Trigger 10uS TTL

|

Pulso
Ultra-sonico H”ﬂﬂﬂ” 8 pulsos de 40 kHz

Pino Echo, largura de pulso
proporcional a distancia.

L

Fonte: Dworakowski et al, 2016
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A partir da largura pulso de saida é possivel calcular a distancia, pois esse

tempo do pino ECHO é exatamente o tempo de duracdo entre emissado e recepcao

do sinal, sendo assim:

Distancia =

Pulso nivel alto ECHO (us)* Velocidade do som no ar

2

Onde a velocidade do som no ar € 343 m/s, a duragdo do pulso em nivel alto

€ dada em segundos e proporcional a distancia ao objeto, e a divisdo por 2 é

necessaria pois s6 serd computada metade da distancia total de propagacgdo. A

Tabela 3 traz algumas caracteristicas do sensor como tensao de operacao, distancia

de medicéo, e o baixo consumo de corrente do sensor.

Tabela 3 — Caracteristicas do sensor HC-SR04

Especificacéo Descricéo
Tenséao de operacéo 5V
Corrente Quiescente 2mA

Corrente em
funcionamento 15mA
Angulo de medida 15°
Distancia de medicéo 2a400cm
Resolucao 3mm
Frequéncia ultrassbnica 40kHz

Fonte: Adaptado de Sparkfun®
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Um dos problemas encontrados na montagem do circuito foi a tensdo de
operacdo do sensor ultrassbnico operar em uma faixa diferente dos pinos de
entrada/saida do Raspberry Pi, sendo que o primeiro opera com 5V e o segundo
com 3,3V. O sinal em questédo € a largura de pulso emitida do pino ECHO do sensor
HCSRO04 para o Raspberry Pi.

Desta maneira, se 0 sensor enviar sinal de 5V direto em um pino da placa
pode danificar o circuito. A solugdo encontrada foi utilizar um conversor de nivel
|6gico bidirecional para diminuir a tensdo de 5V para 3,3V e transmitir 0 novo
sinal ao Raspberry Pi. Por ser bidirecional, este conversor pode tanto operar
como conversor step-down ou como conversor step-up. Nesse caso ele funcionara
como step down pois diminuira a tensdo. O circuito possui 2 canais de 4 pinos que
podem ser utilizados independentes. A Figura 26 traz um esquema de fluxo do sinal

do conversor utilizado.

Figura 26 - Circuito de um

conversor bidirecional de tenséo

High Voltage Side
5

Fonte: Saravana Electronics

Os pinos denotados por HV (High Voltage), sdo os pinos alimentado por 5V,
os pinos LV (Low Voltage) sao alimentados por 3,3V e GND (Ground) foi ligado ao
terra. Os pinos TX sao bidirecionais, ou seja, funcionam tanto como amplificador
como abaixador de tensdo. J& os pinos RX sao unidirecionais, ou seja, s6 operam
no sentido de abaixar a tenséo de 3,3V para 5V.

A conexdo entre o Raspberry, o conversor de nivel logico e o sensor
ultrassonico € mostrado na Figura 27. No protétipo foram utilizados dois conversores
de nivel légico, sendo um deles responsavel pela conversdo dos sinais de dois

sensores ultrassonicos e o outro pela conversao dos demais.
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Figura 27 — Conex&o entre Raspberry e sensor

Fonte: Do autor, 2018

Para o treinamento da rede neural foram utilizados 5 sensores ultrassonicos
em posicOes estratégicas no prototipo. A Tabela 3 indica uma boa resposta do
sensor HC-SR04 para angulos de até 15° de abertura a esquerda e 15° a direita
totalizando 30°. A Figura 28 apresenta o chassi do prot6tipo contendo os sensores

ultrassonicos e os angulos de abertura do feixe de cada sensor.

Figura 28 — Protétipo com sensores ultrassénicos e

angulo de visdo
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J SENSDE ULTRASSOMICD
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Fonte: Do autor, 2019
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No trabalho de Dworakowski et al (2016), foi observado a eficiéncia do sensor
em angulos de medida obliquos e foi observado maior precisdo em objetos situados
num angulo de visdo de até 30°. Sendo assim, como foi visto na Figura 28, foi
posicionado um sensor na posi¢ao central do chassi, um 30° a direita e outro 30° a
esquerda. Também foram utilizados dois sensores laterais, um do lado esquerdo e
um do lado direito para o algoritmo de navegacdo. Assim 0 protGtipo conseguira

“enxergar” obstaculos a frente, retos ou obliquos, além de obstaculos laterais.

3.1.9 Desenhos em impressora 3d

A impressao por deposi¢cdo de material termoplastico ou fdm (fused depositing
moddeling) é uma técnica de fabricacdo do objeto camada por camada, a partir de
um material termoplastico, chamado de filamento, que possui caracteristicas
mecanicas distintas uns dos outros. A impressora possui um bico por onde € injetado
o filamento, este é aquecido até sua temperatura de fusdo, onde € depositado em
camadas em uma mesa aquecida formando a geometria do objeto, pré-definida em
um programa tipo CAD (Computer Aided Design). (SHIMANO et al., 2018).

A impressdo por extrusdo tem caracteristicas de baixo custo comparados a
outros tipos de impressdo 3D, e sdo eficientes para objetos que ndo sofreram
esforcos mecanicos significativos. Para o projeto do protétipo foram adaptados
alguns desenhos da plataforma Thingverse, sendo um deles os suportes dos
sensores ultrassonicos, ja o suporte do sensor AMG8833 foi inteiramente projetado
para o protétipo utilizando o software de desenho SketchUp.

A impresséao foi executada em uma impressora fechada da marca GTMax®
3D - modelo core Al. Esta impressora possui autonivelamento da mesa e gabinete
totalmente fechado, o que possibilita a impressdo com materiais que sofrem
contracao, como o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno).

O ABS foi utilizado como filamento, pois possui um menor custo e com
caracteristicas mecéanicas compativeis com a aplicacdo e esfor¢cos nas pecas. O
preenchimento utilizado foi de 30%, o que ja possibilita uma boa resisténcia
mecanica para varias aplicacdes. O software empregado na configuracdo da
impressora foi o REPETIER — HOST, responsavel pelo ajuste dos parametros e

controle das acdes da impressora. Para gerar o coédigo G (G-code), que é a
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sequéncia de movimentos necessarios para imprimir o objeto, utilizou-se a extenséo
Slic3r na etapa conhecida por fatiamento. Dentro dessa extensao s&o inseridas as
informacdes de porcentagem de preenchimento, temperatura de fusdo do material,
altura da camada, entre outros. A Figura 29 (a) apresenta o desenho fatiado do
suporte dos sensores ultrassonicos, ja (b) destaca o suporte ja inserido no prototipo
encaixado nos sensores ultrassénicos. A figura 30 apresenta o sensor AMG 8833

impresso (a) e em desenho (b).

Figura 29 — Suporte para sensor ultrassonico: (a) Desenho fatiado visto
pelo software REPETIER-HOST (b) Montado no chassi do prototipo

dando sustentacdo aos sensores.

@ (b)

Fonte : Adaptado do site Thingverse, 2019

Figura 30 — Suporte do sensor AMG 8833 : (a) montado no protétipo e
(b) Desenho aberto no software REPETIER-HOST.

| |
{

(a) (b)
Fonte: Do autor, 2019
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O suporte para o sensor AMG 8833 é representado na Figura 30 (a) com o
modelo j& impresso e acoplado ao sensor no proprio prototipo, ja em (b) observa-se
0 desenho no ambiente do REPETIER-HOST antes de ser fatiado.

Os suportes depois de finalizados foram fixados no protétipo e utilizados para
sustentacdo dos sensores. Os sensores foram fixados através de parafusos de 1,5
mm de didmetro por 10 mm de largura. No suporte do sensor térmico,
especificamente, foram utilizados parafusos de 3 mm de diametro por 30 mm de
largura nas juncdes das partes moéveis do suporte. A impressdo do suporte
articulado por parafusos foi de grande ajuda para ajustes na altura e direcdo do
sensor térmico. O suporte da camera Pi foi impresso também em impressora 3D, em
material ABS, porém o desenho utilizado foi extraido da plataforma Thingverse e nao
foram realizadas grandes modificacdes, pois as medidas eram idénticas a camera

utilizada no prototipo.

3.1.10 Sistema de alimentacgéo

3.1.10.1 Bateria

O Raspberry Pi 3 B+ necessita, para o correto funcionamento, um suprimento
de 5V, comum a todos os modelos da marca, e fonte de corrente de 2,5 A,
recomendado pelo fabricante. (RASPBERRY Pl FOUNDATION, [201-]). Logo a fonte
de tenséo foi uma bateria de 5V e 2,5Ah ou corrente superior.

Ademais, uma outra parte do robd necessita de alimentacdo externa: o driver
da ponte H, que alimenta e controla os motores CC. A alimentacdo dos motores
varia de 3 a 6 V, em 6V observa-se 0 maior torque, com consumo maximo de 200
mA por canal. Sendo assim a bateria que atende as especificacdes deve fornecer
uma tensao na faixa de 3 a 6V e uma corrente minima de 1 A.

Com base nas informac6es prévias de consumo minimo de tenséo e corrente,
tanto para o Raspberry quanto para os motores, utilizou-se uma bateria de Litio-
Polimero (LiPo) de 7,4 V, duas células com corrente de 5000 mAh. Essa bateria
ficou responsavel por alimentar todos os dispositivos presentes no prototipo.

As baterias do tipo LiPo sao recarregaveis e baseadas na tecnologia de ion-

Litio, que usa um eletrélito de polimero ao invés de um eletrdlito liquido. Essa
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tecnologia permite criar baterias com estruturas variadas, com peso leve e com
caracteristicas de alta descarga.

Cada célula de uma bateria LiPo possui 3,7V, e sdo denominadas pela letra
S. A corrente associada quantifica a carga que pode ser fornecida da bateria ao
circuito alimentado. A capacidade de carga e descarga das baterias € dada pela
letra C, ou seja, caso apareca o valor de 1C, equivale a dizer que o pico de descarga
€ uma vez o valor de sua corrente. Algumas baterias possuem capacidade de
descarga que varia até 100C.

A capacidade de descarga da bateria utilizada € 20C, isso representa uma
descarga de pico até 20 vezes maior que a corrente nominal da bateria, se a bateria
do protétipo possui corrente de 5000mAh o pico da capacidade de descarga é
20*5000 = 100000mA. A Figura 31 apresenta a bateria de LiPo utilizada no protétipo.

Figura 31 — Bateria do tipo LiPo de
2 células(7,4V) e 5000mAh

Fonte: Do autor, 2018

Caso a bateria seja forcada a fornecer uma carga além dos limites, pode
ocorrer um “inchago”, formado pelo desprendimento de gases no processo quimico
da conversdo de energia. Essa deformacdo da bateria danifica sua estrutura
permanentemente.

Além disso, no processo de carregamento das baterias, deve-se tomar o
cuidado de balancear as células, ou seja, certificar que as células carreguem por
igual, e ndo sobrecarregue alguma pois o0 sobre ou subcarregamento pode danificar

irreversivelmente a bateria.
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3.1.10.2 Conversor Step-down (Buck)

Previamente foi abordado que o Raspberry Pi necessita de 5V para seu
correto funcionamento, porém a bateria utilizada fornece 7,4 V, uma tensdo maior do
que o necessario. Os motores operam com 6 V, tensdo também menor que a
fornecida pela bateria.

Para solucionar este problema utilizou-se um circuito capaz de reduzir os
valores de tensdo continua. Esse circuito é conhecido como conversor Buck ou Step
Down. O conversor Buck € uma fonte chaveada que reduz o valor de tensédo de
entrada, trabalhando com corrente continua e normalmente possui dois elementos
semicondutores e pelo menos um elemento para armazenar energia, como um
capacitor ou indutor. Ele também conta com filtros capacitivos na saida do sinal para
diminuir o fator de ripple. (POMILIO, 2013)

Este tipo de dispositivo € muito eficiente, tornando-o mais viavel do que
reguladores de tensao linear que reduzem as tensdes por divisores e dissipam o
calor. A Figura 32 é um circuito buck simples chaveado, no qual o chaveamento
normalmente é feito por transistores ou mosfets, que exercem o papel de aumentar
ou diminuir a tensdo média fornecida a carga. O diodo D e o indutor L séo
responsaveis por diminuir a oscilagdo da corrente de saida e de concatenar a

variacdo da tensdo média com o ciclo de trabalho.

Figura 32 — Circuito conversor Buck

L
O YL +
C
—*  wZSe = Hv%

Fonte: Liberti

O conversor utilizado foi um Buck modelo Xl 4015, que comporta uma tenséo
de entrada variavel de 7 a 36 volts e uma tensdo de saida de 1,25 a 32V, suporta

uma corrente de saida de até 5A, o que é suficiente visto que o consumo maximo do
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Raspberry é 2,5A e dos motores sdo 1A (250 mA por motor), além disso dispbe de
protecdo contra curto circuito. As caracteristicas desse modulo vieram ao encontro
das necessidades quanto a alimentacdo dos motores e Raspberry Pi.

O sistema ficou composto pela bateria LiPo fornecendo 7,4 V e um circuito
conversor Buck na sua saida abaixando a tensdo para 5 V, para alimentar o
Raspberry e um outro conversor para alimentar os motores com 6 V como pode ser

visto na Figura 33.

Figura 33 — Esquema de alimentagao do circuito.

74V o

5000 mAh Conversor Buck

Bateria

Ponte H

Fonte: Do autor, 2018

3.1.11 Chassi

O protétipo foi montado com base em um chassi de acrilico e foi adquirido
juntamente com os motores e rodas. Trabalhando na proposta de reducdo de
custos para montagem do protétipo foram utilizados motores e sensores facilmente
encontrados no mercado e que cumpriam as exigéncias necessarias para execucao
das funcdes. O chassi possui 6 parafusos de sustentacdo e diversos furos e
aberturas para fixacdo e passagem dos fios. A Figura 34 (a) mostra apenas o do
robd com os motores e rodas, sem sensores e Raspberry. A Figura 34 (b) apresenta

o chassi finalizado pronto para testes.
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Figura 34 — Protétipo: (a) Chassi livre de componentes (b) Montagem final

(a) (b)

Fonte: Do autor, 2019

A partir da estrutura presente na Figura 34 (a) foram adicionados elementos
na parte inferior e superior até a montagem final do protétipo. Na primeira camada
de acrilico foram fixados os circuitos conversores Buck e os dois circuitos L298n,
gue ocuparam um espaco pequeno comparado aos componentes da segunda
camada, porém o espaco ficou bastante limitado pela ocupacdo dos 4 motores
elétricos. Na porcdo central da segunda camada de acrilico foi posicionado o
Raspberry Pi, de onde foram derivadas as ligagdes aos demais equipamentos. Na
parte frontal foram fixados a camera Pi, o sensor térmico AMG 8833 , trés sensores
ultrassoénicos e dois conversores légicos de tensao.

Na parte lateral direita e esquerda foram posicionados o0 sensor ultrassénico
em cada lado. Na parte de tras foi apenas fixado o comutador de acionamento do
robd e a haste com a bussola digital. Para fixar a bateria foi necessario construir
uma terceira camada, pois suas dimensfes nao possibilitaram encaixa-la no quadro
original, desse modo foi colocado uma pequena plataforma na regido central da
segunda camada de acrilico e colada a bateria. A Figura 35 traz um desenho
estrutural da vista superior do protétipo, trazendo também caracteristicas

importantes como medidas e peso.



64

Figura 35 — Visao superior do protétipo em estagio final de montagem

SENSOR ULTRASSONICO HC SR04
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TERMICO CAMERA
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Fonte: Do autor, 2019

3.2 SOFTWARE E ALGORITMOS

Nesta parte do trabalho foram introduzidos as bibliotecas e algoritmos
necessarios para atingir os objetivos do projeto. Foi escolhido como padrdo, a
linguagem Python 3, de alto nivel e compativel com diversas bibliotecas utilizadas
pelo Raspberry Pi. Para cada aplicacdo especifica foi utilizada uma biblioteca
compativel auxiliando no desenvolvimento do algoritmo como, por exemplo, 0 uso do
OpenCV para processamento de imagens, e o Keras e TensorFlow para montar a
arquitetura das redes neurais artificiais.

Além do Python ainda foi utilizado a sintaxe HTML e linguagem JavaScript
para a aplicagdo Web. Nos proximos tépicos cada linguagem e biblioteca seréo
descritas individualmente.

Outro ponto importante a ser observado € o sistema operacional préoprio do
Raspberry: o Raspbian, Esse sistema jA possui softwares desenvolvedores para
programar em Python, C, C++, além de possuir mais de 35.000 bibliotecas
(RASPBERRY PI FOUNDATION, [201-]). Assim 0 acesso e programacdo do
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Raspberry se tornam mais interativa, facilitando a programacéo do operador. No

protétipo esta sendo usado a versao Stretch.

3.2.1 Linguagem Python

O Python 3 foi a principal linguagem utilizada para programagéo tanto do
algoritmo de navegacdo quanto do processamento das imagens dentro do
Raspberry Pi. O Python € uma linguagem orientada ao objeto, funcional, de alto
nivel e tipagem forte. E uma linguagem de protocolo aberto e gerenciado pela
Python Software Foundation. Foi criada em 1991 por Guido Van Rossum (ALVES,
2013).

Nesta linguagem o esforco do programador é menor que o esforco
computacional. A linguagem prioriza a estrutura e entendimento do cédigo sobre
velocidade computacional e processamento. A composicdo de suas bibliotecas e
sintaxes sao claras e concisas.

O Python esta difundido no cenario mundial e ja € usado em algumas
empresas como o site Youtube, o buscador Google, Yahoo e até a agéncia NASA. O
sistema de gerenciamento de reservas da Air Canadatambém usa Python em
alguns de seus componentes.

A versao recente que foi utilizada no trabalho, o Python 3, lancada em 2009,
alterou algumas funcfes de programacédo em relacdo ao Python 2 mas conservou a
estrutura e facilidade no uso. O Raspberry possui um IDE (Integrated Development
Environment) gratuito para desenvolvimento de codigos, o IDLE.

A Figura 36 mostra um script de aquisicdo do sinal do sensor ultrassénico
usando Python. A partir da duracdo do pulso em nivel alto do pino ECHO
(termpototal) foi possivel calcular a distancia do objeto utilizando a Equacédo 9. O
codigo para leitura dos sensores ultrassonicos foi criado em um arquivo auxiliar para
gue o codigo principal ficasse mais enxuto. De maneira semelhante foi feito com o
sensor encoder Optico, onde os calculos da distancia pelos pulsos foram executados
em um codigo salvo em um arquivo auxiliar e chamado por fungdes especificas no

codigo principal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Air_Canada
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Figura 36 — Algoritmo utilizado para aquisi¢ao de
sinal dos sensores HC SR04
import RPi.GPIO as gpio
import time
def distancel():
gpio.setmode (gpio.BCM)
gpic TRIGGERL = 1@
gpio ECHO1 = 9
gpio.setup(gpio_TRIGGERL, gpic.OUT)
gpio.setup(gpio_ECHO1, gpio.IN)

#lolocar Trigger en niver alto
gpio.output(gpio_TRIGGERL, True)

# Setar Trigger apds 8.81ms para @
time.sleep(@.22801)
gpio.output(gpio_TRIGGERL, False)

StartTime = time.time()
StopTime = time.time()

# Solvar o tempo inicial

while gpioc.input{gpioc_ECHOLl) ==
StartTime = time.time()

# Solvar o tempo de chegada do pulso

while gpic.input(gpic ECHOl) ==
StopTime = time.time()

# Colcular o diferenca de tempos

Tempototal = StopTime - StartTime

# Multiplicar pela velocidade do som (34388 cm/s)

# Dividir por 2

distancel = (Tempototal * 343ee) /f 2

gpic.cleanup()
return distancel

Fonte : Do autor utilizando Python, 2019

3.2.2 Aplicagao Web

3.2.2.1 Sintaxe HTML

O HTML tem por fungéo a criagdo da estrutura necessaria para organizar as
paginas web ou aplicativos. Essa estrutura inclui cabecalho, paragrafos, links para
outras paginas e rodapé. O HTML é caracterizado por ser um conjunto de rétulos
(tags) que irdo demarcar o contetdo do interior da pagina a ser criada. Cada rétulo
possui uma funcionalidade especifica e normalmente aparece no formato “<rétulo>”,
como por exemplo “<title>" que ira especificar o titulo da pagina ou se¢do. O nome
da tag vem acompanhada dos caracteres < e >. Caso encontre a estrutura

“<rétulo/>”, significa que a funcdo em questéo esta sendo fechada. (MAZZA, 2014)
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Tim Berners-Lee criou a sintaxe HTML com o intuito de disseminar as pesquisas
feitas por ele e seus amigos. Sua criagdo veio ao encontro da expansao da internet publica
em todo o mundo. Atualmente ela é padronizada pela W3C (World Wide Web
Consortium), uma organizacdo mundial para padrdes da internet.

A organizacéao estrutural de uma pégina HTML pode ser observada na Figura
37. Essa figura representa a pagina inicial do aplicativo web desenvolvido. Por ser
padronizado, a estrutura pode ser processada pela maioria dos navegadores

conhecidos.

Figura 37 — Exemplo da estrutura de uma pagina html

¢IDOCTYPE HTML>
<html Lang="pt-br">
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">

<meta nome="viewport” content = "height = device-height,width=device-width ,initial-scale=1"
<title>Robot Menu</title>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="estilo.css" />
¢link rel="stylesheet" href="source.css"»

¢style type="text/css">
body{

background: wrl(funde_2.jpg) no-repeat center top fixed;

-webkit-background-size: cover;
-moz-background-size: cover;
-0-background-size: cover;
background-size: cover;

font-family: arial, helvetica, sans-serif;
font-size: 18px;

}

.cloud-sidebar {
background: white;
font-family: monospace

</style>
</head>
<body>
<div id="principal">
<div id="cabecario">
<nav class="w3-bar w3-black">
<a href="index.html" class="w3-button w3-bar-item">Home</a>
<a href="Modo_Manual.html" class="w3-button w3-bar-item">Modo Manual</a>
<a href="Modo_Automstico.html" class="w3-button w3-bar-item":Modo Automitice</a>
<a href="contato.html" class="w3-button w3-bar-item"> Contato</a>

Fonte: Do autor utilizando HTML, 2019

Na primeira linha da programacéo observa-se a instrucdo DOCTYPE, que
basicamente avisara para os navegadores qual o tipo de cédigo que eles receberao
e terdo que decodificar. Nesse caso 0 browser ird receber um documento do tipo
HTML, mas poderia ser, por exemplo, um codigo CSS (Cascading Style Sheets) .

ApoOs essa linha de comando, o cédigo recebera o rétulo “html”. O atributo

Lang, posicionado de forma subsequente ao HTML, indica o idioma do documento.
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Apos a abertura da tag, até seu fechamento o documento sera estruturado em
HTML.

O rétulo “head” define o que sera incluido no cabecalho. No cabecalho é
definido o titulo do documento, e o conteudo dentro dessa regido nao é visivel para
0 usuario, mas € definido o comportamento da pagina e fun¢des. Nessa parte pode
ser definido estilos de escrita, botdes, pardgrafos e também podem ser inseridos
scripts, atuando como fungdes. (MAZZA, 2014)

A tag “Title” define o nome do titulo do documento. Ja “Meta” define o tipo de
caracter que sera usado como fonte para o texto da pagina. O UTF-8 possui
caracteres Unicode e ASCIl (American Standard Code for Information Interchange),
0 mais comumente usado.

O conteudo visual da péagina, como o texto, botdes, imagens, graficos,
entre outros, vem entre o fechamento e abertura do rétulo “body”. Para adigdo de
comentarios é utilizado a sintaxe “<!--comentario-->".

A pagina web muitas vezes nao € s6 estruturada no HTML, também é usado
o CSS e algumas vezes funcbes em JavaScript, para configuracdo do estilo da
pagina e das funcbes que regulamentam o comportamento de botdes dentro da
pagina. Para uma pagina ser bem organizada € importante separar e identificar o
CSS ou JavaScript utilizado dentro do HTML.

4.2.2.2 Servidor WeblOPi

O WebIOPi é uma poderosa ferramenta para aplicacdes IOT (Internet of
Things) do Raspberry Pi. Ele normalmente € usado para controlar e utilizar as portas
gpio, além de sensores e conversores para aplicacbes web.

O servidor € escrito em Python e tem opcdo de carregar e executar scripts
externos. Para construir a interface do usuario podem ser utilizadas funcées em
JavaScript e HTML, sendo que essa aplicacdo € compartilhada utilizando um IP
dentro da rede.

O WebIOPi possui um servidor HTTP que fornece os recursos HTML
necessarios, uma REST (Representational State Transfer) e um APl (Application
Programing Interface) para controlarem a aplicagdo. O HTML é primeiramente
carregado na aplicacdo e logo ap0s o script escrito em JavaScript fara a ponte entre

o0 REST API e a interface do usuario. A Figura 38 exemplifica o papel do WeblOPi
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como servidor e sua relacdo com o usuério. A porta de comunicacdo padrdo do
servidor é a porta 8000 no endereco de IP do dispositivo servidor. (WEBIOPI.ORG,
[201-]).

Figura 38 — Esquema de funcionamento da
ferramenta WeblOPI

S

config

GET index.html

| GETscript s Index htm|

scripts

POST /GP10/4/value/1 :
(S0 GPIO.digitalWrite(4, 1)

POST /devi digital/3/value/1
Jderices meh/aieial Nalle/ L mcp.digitalWrite(3, 1)

GET /devices/adc/analog/0

adc.analogRead(0) adc.analogRead(0)

GET /devices/tmp/temperature/c

tmp.getCelsius() tmp.getCelsius()

POST /macros/hello/

w().callMacro("hello") hello'(‘) P

Fonte: Webiopi.org, [201-]

Para o desenvolvimento da aplicacdo Web, foi utilizado um script central em
Python de onde o WeblOPi carrega as funcdes, e as paginas em HTML carregam a
interface que o usuario estara apto a navegar. Dentro dessas paginas ainda temos
algumas func¢des em JavaScript para controle das mesmas. Na primeira tentativa de
conexao do aplicativo com o servidor é necessario informar um nome de usuério e
senha definidos pelo administrador. Apos validacéo, a aplicagdo podera ser usada
normalmente.

Através da barra de menus da aplicacédo € possivel acessar uma das quatro
opcdes: pagina inicial, controle manual, controle automatico e contato. A pagina
inicial aborda apenas uma breve descricdo do projeto, com uma foto atual do robé e
os logotipos da UFTM e do programa do mestrado no rodapé. Essa pagina é

representada pela Figura 39.
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Figura 39 — Pagina inicial do aplicativo web acessada por notebook

Home Modo Manual ~Modo Automético ~ Contato

Este projeto faz parte do desenvolvimento da dissetacéo de mestrado do
programa de mestrado profissional em inovacdo tecnologica da
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro. O projeto consiste no
desenvolvimento de um robd mdvel que captara imagens térmicas de um
ambiente a ser explorado e transmitira para o operador remoto. O robd
pode ser operado manualmente ou con controle automatico

O protdtipo esta em fase de desenvolvimento e poderé ser utilizado para
exploracdo em ambientes nocivos ao homem , como, por exemplo, para
exploracdo de lugares em chamas por bombeiros ou para uso industriais
em ambientes de condicoes perigosas para 0 homem.

_ Projeto powered by PMPIT Uberaba-Mg

Fonte: Do autor, 2019

A parte escrita e a imagem foram todos centralizados para obter melhor ajuste
quando for usado por celulares e tablets, que possuem uma tela de dimensoes e
resolucdo menores.

O modo manual apresenta uma interface simples, contendo os botbes para
comando do rob6, a imagem térmica em tempo real e um comando para gravagao
de video. Algumas fung¢des em JavaScript na pagina HTML foram adicionadas para
atualizacdo dos botdes e chamada das fun¢des principais. A Figura 40 apresenta a

pagina de navegacao do controle manual do robé.

Figura 40 — Pagina da navegacdo manual aberta em notebook

C 1 @ Naio seguro | 192.168.1.2:8000/Modo_Manual.html a %

K 7 fotos que mostra. % 80 QUESTOES COM... [ Contabilidade para. B Mercadao

s @ mangasPROJECT @ mangasPROJECT | Ec

Gravar

Fonte: Do autor, 2019
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Na Figura 40 os botbes de navegacdo do protétipo estdo posicionados na
porcdo inferior, totalizando 5 botdes de navegacéo, a imagem térmica, de resolucao
640 x 480 pixels, foi posicionado ao centro da pagina. A funcdo gravar muda o
estado ao ser clicada iniciando a gravacdo e mudando a escrita do botdo para
“parar’. O servidor web também pode ser acessado de celulares, na Figura 41
mostra a aba de modo automético a partir de acesso de um celular Iphone modelo
6S.

Figura 41 - Pagina da
navegacao automéatica acessada
por celular
VIVO = 210 PM 3%
® 192.168.1.2:8000 M

< Qa @ -

Fonte: Do autor, 2019

Na WebIOPi um arquivo em Python é carregado na interface, e nele séo
definidas as acOes das entradas e saidas que a pagina HTML utilizara. Assim séo
criadas fungbes, chamadas macros, que serdo usados na pagina HTML para
chamadas das fungcbes em JavaScript. Para que uma funcédo seja definida como um
macro ela deve conter o marcador “@WeblOPi.macro”. E deste modo que ao clicar

em um bot&o para um comando de seguir em frente o0 comando chega aos pinos de
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saida do Raspberry Pi. A Figura 42 mostra um fragmento do cabecalho da pagina
HTML onde sao inseridas as funcdes JavaScript.

Figura 42 - Fungcbes em JavaScript dentro da pagina HTML

function init() {
S/ automatically refresh UI each seconds
setInterval {updateUI, leea);
£("#bt_mode").css("background-color™, "Red");

¥

function updateUI() {
webiopi().callMacro("getMaode”, [], macroCallback);
webiopi().callMacro("getMode2”, [], macroCallback2);

}

function macroCallback(mocroName, args, data) {
£("#bt_mode").text(data);

}
function toggleMode() {
if (%("#bt_mode™).text() == "Auto™) {
webiopi().callMacro("setMode"”, "Manual”, macroCallback};
$("#bt_mode").css("background-color™, "Red");
else if (%("#bt_mode").text() == "Manual") {
webiopi().callMacro("setMode™, "Auto", macroCallback);
$("#bt_mode").css("background-color™, “Green");
¥
}

Fonte: Do autor, 2019

Na figura a funcao “callMacro”, dentro das fun¢des JavaScript, faz a chamada
das fungcbes macro dentro do arquivo em Python. Logo a cada execucdo dessas
funcdes dentro da pagina HTML as funcbes macro do arquivo em Python séo
executadas. No trabalho em questédo foram utilizados sete macros, cinco deles para
navegacao (frente, direita, esquerda, parar e reverso) um para habilitar ou desabilitar

gravacao da camera térmica, e um para habilitar navegacao automéatica ou manual.

3.2.3 Processamento e transmissao de imagens

A visdo computacional € uma area que esta expandindo rapidamente devido
ao acesso a cameras com melhores resolucdes e recursos a precos cada vez mais
acessiveis. A visdo computacional nada mais € do que a transformacdo dos dados
advindos de uma cémera de video em uma decisdo ou uma representacao.
(BRADSKI; KAEHLER, 2008).

No protétipo foi utilizado a camera Pi em conjunto com 0 sensor térmico

matricial AMG 8833 para identificar fontes de calor. Essa foi uma alternativa
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encontrada para baixar o custo ao utilizar uma camera térmica visto que, as cameras
térmicas presentes no mercado possuem custos superiores como sera Visto nos
resultados. Para processamento das imagens foi utilizado a biblioteca OpenCV, que
€ uma oOtima ferramenta no desenvolvimento de projetos no campo da visao

computacional.

3.2.3.1 Biblioteca OpenCV

OpenCV é uma biblioteca aberta de visdo computacional que possui médulos
na area de processamento de imagens, estrutura de dados, algebra linear, entre
outros. A biblioteca € desenvolvida em C e C++ e pode ser usada em interfaces
como Python, Matlab, Ruby entre outros. (OPENCV, 2019).

Como a plataforma foi criada com o objetivo de ajudar o usuéario a criar
aplicacbes complexas em tempo habil menor, o OpenCV contém mais de 500
funcdes em diversas areas da visdo, como imagens médicas, seguranca, interface
de usuario e robdtica. O aprendizado de maquina também € uma parte importante
da visdo computacional, principalmente no segmento de classificacdo de imagens.
Logo a OpenCV também desenvolveu uma biblioteca propria de uso geral de
aprendizado de maquina, a MLL (Machine Learning Library). (BRADSKI; KAEHLER,

2008). O OpenCV é estruturado em cinco partes, como pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 — Diagrama basico da biblioteca OpenCV

cV MLL HighGUI
Processamento Classificadores Interface grafica
de imagens & e Clusters, e entrada e saida
algoritmos de visao. imagem e video.
[ ! W
CXCORE

Estrutura basica de dados e algoritmos,
suporte a XML, fungbes de desenho.

Fonte : Bradski; Kaehler, 2008
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O componente CV possui as informacfes bésicas do processamento de
imagem e algoritmos de alto nivel. MLL é responsavel pelo aprendizado de maquina,
e ainda possui classificadores estatisticos. HighGUI contém algumas rotinas para
armazenar e rodar videos e imagens. O CXCORE contém as estruturas basicas do
programa.

O OpenCV iniciou-se de uma pesquisa da Intel para aplicagbes avancadas de
CPU. A biblioteca foi concebida no intuito de fazer a visdo computacional
universalmente disponivel. Os principais objetivos idealizados para a criacdo do
OpenCV foi a disseminagcdo do conhecimento propondo uma estrutura de
desenvolvimento comum e uma visdo de pesquisa avancada por promover um

software aberto e otimizado para estruturas basicas.

3.2.3.2 Formacéo da imagem

A primeira etapa necessaria para que a imagem térmica seja montada é
processar a imagem recebida pela camera Pi. Para isso foi definido trabalhar com
uma resolucédo de 640 por 480 pixels, pois apesar da camera pi possuir até cinco
megapixels de resolucéo, a resolucdo do sensor térmico é menor adicionado ao fato
de que a transmissdo sera mais veloz comparado a alta resolucdo. A taxa de
quadros por segundo (fps) foi definido em 24, para melhor ajuste na interpolacao.
Para adquirir os valores da imagem para um vetor do estilo RGB (Red, Green, Blue)
foi utilizada a funcdo “PiRGBArray”, responsavel por transformar os valores dos
pixels em vetores RGB facilitando as operacfes matriciais que serdo posteriormente
realizadas no codigo.

Outro ponto importante é a utlizacdo da biblioteca nativa do sensor
AMG8833, a Adafruit. AMG88xx, que permite utilizar funcbes de alto nivel para
adquirir e manipular os dados do sensor. A temperatura de cada célula é fornecida
na escala Celsius, em uma lista bidimensional sendo o primeiro indexador a linha e o
segundo a coluna. Toda a comunicacgéo do sensor foi feita pelo barramento 12C.

A biblioteca utilizada para formacédo da imagem do sensor € conhecida como
Pygame. Esta biblioteca é de codigo aberto, geralmente utilizada em conjunto com
Python no desenvolvimento de jogos, sendo portatii para um numero alto de
plataformas. Em poucas palavras o Pygame funciona como uma “‘game engine”,

que facilita o desenvolvimento dos jogos. Seus processos basicos sao redenrizacéo
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para gréficos 2D e 3D, deteccdo de colisdo, suporte a sons, inteligéncia artificial,
entre outros. (PYGAME, [20-]).

A Figura 44 indica a parte do cédigo responsavel pela leitura e atribuicdo de
cores aos pixels da imagem que foi formada a partir dos dados do sensor. Algumas

funcdes e parte da estrutura foi adaptada da biblioteca Adafruit AMG 88xx.

Figura 44 — Fragmento de codigo para montagem da imagem térmica

MINTEMP = 27

# Range com temperatura minima e maxima do sensor
MAXTEMP = 32

#Quantos valores de cores serdo utilizados
COLORDEPTH = 1024

os.putenv('SDL_FBDEV', '/dev/fbl'")
pygame.init()

#inicializando o sensor
sensor = Adafruit_AMG88xx()

points = [(math.floor(ix / 8), (ix % 8)) ©ix in range(@, 64)]
grid_x, grid_y = np.mgrid[@:7:32j, 0:7:327]

height = 640

width = 480

#A lista de cores que pode-se escolher

blue = Color("indigo™)

colors = list(blue.range_to(Color("red"), COLORDEPTH))

#Criando o vetor de cores
colors = [(int(c.blue * 255), int(c.green * 255), int(c.red * 255)) T C 1 colors]

displayPixelWidth = width / 24
displayPixelHeight = height / 3@

lcd = pygame.display.set_mode((width, height))
lcd.fil1((255,0,0))

pygame.display.update()
pygame.mouse.set_visible( D

lcd.fill((0,0,0))

Fonte: Do autor, 2019

No codigo apresentado, as temperaturas minima e maxima sao definidas pelo
operador. Pixels com valores de temperatura mais préximos do minimo, 27 °C no
codigo, recebem uma cor mais azulada. Ja4 para temperaturas altas, perto do
maximo, sdo atribuidos cores avermelhadas aos pixels. As temperaturas
intermediarias receberam tons mais esverdeados, amarelados, que vdo depender da
composicdo RGB atribuida ao pixel. O display, definido como “Icd” dentro do cddigo,
foi responsavel por montar a imagem final dentro de fungbes da biblioteca Pygame.

Cada pixel pode receber atributos de RGB nos valores de 0 a 255.
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A imagem gerada pela interpolagdo da temperatura das células e matriz de
cores pode ser visualizada na Figura 45. Nela os elementos s6 podem ser
destacados quando ha um gradiente de temperatura. Corpos com a mesma

temperatura néo sao identificados separadamente.

Figura 45 — Imagem térmica gerada pelo
sensor AMG 8833

pygame window

Fonte: Do autor, 2019

No desenvolvimento da imagem térmica foi utilizado sobreposicéo, ajuste de
posicdo e escrita de valores de temperatura na tela. Primeiramente, as imagens
foram convertidas de RGB para BGRA (Blue, Green, Red, Alpha). O espaco de
cores BGRA possui um quarto canal, chamado de alpha, que representa a
opacidade das cores no pixel. Com essa caracteristica é possivel combinar as
imagens, pois a dimensado Alpha é capaz de atribuir tons de transparéncia diferentes
para imagens.

ApOs a conversdo para o0 espaco BGRA ser concluida € realizada uma
transposicdo entre a imagem do sensor AMG 8833 e a camera Pi. Na imagem
produzida pelo sensor térmico foi atribuido uma opacidade maior que o da camera
Pi, assim, o fundo se sobressaiu sobre o gradiente de cores da imagem térmica. A
proporcao de transposicao foi de 30% para a imagem térmica e 70% para a imagem
da camera Pi. Além disso, foi executado um ajuste de posi¢cdes entre as duas
imagens, para que a justaposicdo representasse com maior fidelidade a imagem

real.
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No final foi adicionado também os valores da temperatura ambiente e
temperatura maxima detectada para que o usuario possa identificar em termos
guantitativos os tons de cores. A Figura 46 apresenta a imagem térmica resultante

da justaposicéo da camera e sensor térmico.

Figura 46 — Imagem resultado da sobreposi¢cdo de
imagem térmica a imagem da camera do Raspberry
Pi

frame

-'Afnbionto :245 C

Fonte: Do autor, 2019

A imagem térmica apresentada demonstra bem o contraste de cores
resultante do gradiente de temperaturas. A imagem ao fundo da méo, apresenta
uma temperatura menor que o limiar minimo mencionado anteriormente, por iSso
essa parte da imagem possui uma coloragdo azulada, representando provavelmente
a temperatura ambiente. A méo, posicionada a frente do sensor, representa uma
fonte de calor, com temperatura maior no centro, assim as cores dos pixels alteram-
se seguindo o gradiente de temperatura proveniente do célculo da matriz RGB. Para
temperaturas mais altas, perto do limiar maximo, a coloracéo se torna avermelhada.

Além disso foi adicionado uma rotina para notificar o usuario com
mensagens de alerta caso um objeto muito quente esteja proximo. Outro ponto € a
possibilidade da gravacéo de videos em formato “.avi’, video gerado pela jungéo de

todos os quadros processados no cédigo.
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3.2.4 Algoritmo de navegacéao

O algoritmo de navegacao proposto pode ser dividido em duas partes. Para
realizacdo das tarefas de desvio e contorno do obstaculo foi utilizado uma rede
neural utilizando as ferramentas TensorFlow e Keras. Ja a estratégia responsavel
por determinar o caminho a seguir e calculo de trajetéria foi o algoritmo Intelligent
Bug introduzido por Zohaib et al (2013). Esse algoritmo foi escolhido por ser de baixo
custo computacional e, entre os demais algoritmos Bug, € o0 que objetiva
principalmente diminuir o tempo e distancia percorrida.

Para garantir que o robd siga a trajetdria determinada, e para corrigir
possiveis diferencas de rotacédo entre os motores, e evitar que aconteca desvios fora
do esperado, foi utilizado um controlador PID (proporcional, integral, derivativo). Nos

proximos subtépicos serdo abordadas as estratégias de controle.

3.2.4.1 Controle PID

No algoritmo desenvolvido, a distancia total da trajetéria a ser percorrida e o
angulo a ser tomado como referéncia séo informados e a cada acao séo atualizados
apos correcbes da trajetoria. Sabendo o valor do angulo a seguir o rob6 utiliza a
bussola como principal elemento sensor e atua no PWM dos motores acoplados as
rodas para dar a direcédo correta. Esse tipo de controle € necessario pois 0s motores,
conjunto eixo e rodas, mesmo sendo do mesmo modelo, ndo garantem ser idénticos
em performance, assim, em alguns casos, um motor tem maior rotacéo utilizando a
mesma faixa de tenséo. Para corrigir esses erros, foi utilizado o controle PID, que
busca a minimizacdo ou eliminac&o do erro, dentro de uma malha, utilizando o valor
retroativo (feedback) do sinal recebido pelo sensor. O erro € calculado pela diferenca
entre o valor objetivo (setpoint) e o mensurado.

A Figura 47 traz o diagrama do controle PID. A malha utilizada é fechada, pois
nela é possivel receber os dados de sensores e mensurar a qualidade do ajuste do
controlador através do erro gerado. O erro é gerado pela diferenca entre o valor
objetivo e a variavel de processo. O controle PID atuara no intuito de minimizar o
erro. Apés o ajuste do controle, o PID também atuarda em casos onde ha algum tipo

de disturbio ndo planejado.
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Figura 47 — Diagrama de controle em malha fechada

Referéncia Erro Atuacio Saida
. Controle ¥ . Motores -
+ PID Elétricos
Bussola -

Fonte: Adaptado de CARRARA, 2015

Em termos matematicos, esse tipo de controle € definido pelas Equacdes 9 e
10:

t

u(t) = Ke(t) + Kl-f e(t)dt + K, % 9)

0

e = angulo(objetivo) — dngulo(medido) (20)

Na Equacdo 10, u € o sinal de controle, e € o0 sinal do erro dado pela
equacéao 2, K é o termo de ganho proporcional, K; € o termo de ganho integral e K; é
o termo de ganho derivativo. O sinal final € dado pela soma dos trés termos, o termo
P (proporcional ao erro), o termo | (proporcional a integral do erro) e o termo D
(proporcional a derivada do erro). (ASTROM; MURRAY, 2008).

O controle proporcional € definido pela multiplicacdo do erro do processo pelo
valor do ganho proporcional. O controle é simples, e quanto maior o valor do ganho
K, mais rapido sera a resposta do sistema. Porém ao elevar-se de maneira
exagerada o valor do ganho pode ocorrer instabilidade no sistema ou amplificacéo
de ruidos indesejados. No caso do protétipo, foi verificado que apenas o ganho
proporcional ndo foi satisfatorio para uma resposta rapida e estavel de correcao.

O controle integral é utilizado na tentativa de eliminar os erros de regime
permanente, aquele onde o sinal estabiliza em um valor ndo desejado, através da
integracdo dos valores de erro no tempo. O controlador integral é geralmente

utilizado juntamente com o controlador proporcional ou proporcional-derivativo.
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Valores muito altos de ganho integral podem ocasionar aumento do sobressinal e
maior tempo de estabilizacdo. (ASTROM; MURRAY, 2008). A parte integral do
controle do protétipo foi necesséria para evitar erros permanentes nos angulos da
trajetdria, otimizando o caminho a ser percorrido e diminuindo erros acumulados.

O controle derivativo prediz a ocorréncia de determinada a¢ao, corrigindo um
erro que ainda esta por vir, observando a curva tendéncia dos erros anteriores. Esse
controle tende a estabilizar a tangente da curva do erro a zero. Essa oposicao a
variacdo do sinal ajuda na estabilizacdo e combate grandes oscilacdes no sistema.
No protétipo o controle derivativo foi importante para evitar grandes desvios nas
correcdes da trajetoria e otimizar o tempo gasto.

O controle PID foi utilizado para modificar os valores de PWM nos motores
esquerdo e direito. Os valores de PWM foram inicializados em 35 % do valor
maximo, que representara a velocidade média dos motores. A cada leitura da
bussola, os valores do controlador sofrem mudancas e consequentemente ocorre o
ajuste de PWM. O ajuste € inversamente proporcional aos lados, ou seja, enquanto
o PWM dos motores do lado direito cresce, os motores do lado oposto tém seus
valores reduzidos. Os valores utilizados de ganho proporcional, integral e derivativo
foram encontrados apos testes de desvios da trajetéria e também levando em
consideracdo o atrito entre as rodas e o material do terreno local. Nao foram
utilizados controles e metodologias mais complexos nesta parte do trabalho pois o
PID foi utilizado apenas como forma de corre¢cdo de pequenos erros no giro dos

motores e dificuldades do terreno. Os valores adotados no cédigo estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores obtidos de PID

Parametros Valores
Proporcional 0.4
Integral 0.01
Derivativo 0.1
Tempo de amostra 0.2

Fonte: Do autor, 2019

Os valores apresentados na Tabela 4 foram ajustados ap0s a realizacdo de
mais de 50 testes de navegacgao, observando os valores que obtiveram a melhor
resposta para o movimento de correcdo em um menor tempo de oscilacdo. O

controle do PWM das quatro rodas utilizou esse PID, sendo que o PWM dos motores
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do lado direito do rob6 estava inversamente proporcional ao lado esquerdo, como ja

citado, para obter um melhor ajuste do movimento de curva para correcao do angulo.

3.2.4.2 Rede neural

A rede neural artificial foi aplicada no projeto para prever e controlar as acées
de desvio e contorno de obsticulos encontrados que pudessem causar colisbes
caso 0 rob6 ndo tomasse as agbes corretas. A arquitetura escolhida foi a rede
Perceptron Multicamadas, e a estrutura da rede consiste em quatro camadas de
neurdnios, sendo uma camada de entrada, duas camadas ocultas e uma camada de
saida. Nos primeiros testes foi utilizado apenas uma camada oculta, porém apés a
introducdo da segunda camada oculta, a acuracia do modelo aumentou cerca de 7%
no primeiro teste, justificando a necessidade das duas camadas. Foi utilizado o
aprendizado supervisionado, ou seja, foij fornecido a rede uma resposta desejada a
determinado condi¢cao conhecida do ambiente.

No desenvolvimento da rede foram empregadas as bibliotecas TensorFlow e
Keras, que sdo plataformas de codigo aberto para aplicacbes em aprendizado de
maquina. O TensorFlow é a segunda geracado de sistemas projetados para aplicacéao
em aprendizagem profunda da empresa Google. Esta biblioteca oferece varios niveis
de abstracdo para que o usuario molde o cAdigo a sua necessidade. O Keras € uma
Interface de Programacéao de Aplicacbes em rede neurais de alto nivel, desenvolvida
em Python, que surge com o objetivo de facilitar a constru¢cdo do modelo pelo
usuario para que o mesmo possa economizar esforcos na programacao da estrutura
da rede e focar na estratégia de resolucdo do problema. O Keras pode ser utilizado
dentro da biblioteca Tensoflow através do comando “tf.Keras”. (GERON, 2017).

A primeira camada € responsavel por receber os dados de entrada, que no
caso da aplicacédo do projeto, consiste nos cinco sensores ultrassonicos, sendo trés
posicionados a frente do carro, um a direita e um a esquerda. Os dados levantados
para alimentar a rede possuem 5 posi¢cdes de entrada e uma de saida. A saida, que

representard a acao, foi distribuida em 8 valores inteiros conforme tabela 5.
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Tabela 5 — Valores correspondente entre o valor e acao

Valor Acéao

1 Desvio de 45 graus a direita
Desvio de 90 graus a direita
Desvio de 45 graus a esquerda
Desvio de 90 graus a esquerda
Seguir Reto / Alvo
Desvio de 180 graus
Desvio de 25 graus a direita
Desvio de 25 graus a esquerda

0 N O O b WD

Fonte: Do autor

Na Tabela 5 as acdes 1,2 e 7 representam desvios a direita, as acbes 3,4 e 8
sao desvios a esquerda, o valor 8 representa o giro de 180 graus para inverséo de
sentido e a ag&o de valor 7 representa o0 movimento de seguir em dire¢do ao alvo
em trajetdria otimizada segundo algoritmo IBA. Desvios com angulo de 25 graus sao
utilizados para situacfes desvio fraco, apenas para ajustar a rota e evitar colisbes
laterais, os angulos de 45 graus sdo usados para desviar do obstaculo hd uma
distancia média, levando em consideracdo a rotacdo do eixo no sentido do
comprimento do protétipo. Os desvios fortes (90°) sdo usados quando o prototipo
estd muito proximo do obstaculo e o risco de colisdo é eminente. A rotacdo em 180
graus foi utilizada exclusivamente para casos em que o robd esteja cercado por
paredes dos trés lados e ha Unica opc¢ao seja voltar no sentido contrario.

Para treinar a rede foram levantadas aproximadamente 200 configuracfes de
dados diferentes, em possiveis situacdes que o robd encontraria em sua trajetéria e
diferentes posicbes de obstaculos. Na Figura 48 sdo exibidas algumas das
configuracdes utilizadas para coleta de dados. Nos casos (b), (c), (d) e (g) sé&o
observados obstaculos proximos que exigem desvios maiores de 90 graus e bruscos
de 180 graus. No caso a o prototipo seguiré reto, em (e) e (f) houve um leve desvio e

em (h) o protétipo podera seguir o alvo.
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Figura 48 — Exemplos utilizados para levantamento de dados
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Fonte: Do autor, 2019

As redes neurais necessitam de alguns parametros essenciais para um bom
funcionamento, chamados de hiperparametros, que definem sua arquitetura.
Primeiramente foi definido a porcentagem dos dados de entrada que seriam
divididos entre treino e teste. O treino é a etapa de ajuste de pesos e bias. A etapa
de teste serve para validar o modelo, e verificar um possivel caso em que a rede é
supertretreinada (overfitting). Caso aconteca esse supertreinamento o modelo
perdera sua capacidade de generalizacdo, funcionando muito bem para os dados
treinados, mas nao conseguindo prever as saidas para outros dados. No
treinamento da rede observou-se melhores resultados para os dados divididos em
20% para teste e 80 % para treino. Os valores de entrada dos dados, extraidos dos
sensores ultrassonicos, foram normalizados para encaixar no espago de valores
[0,1] e facilitar o treinamento.

Em seguinte é definida a dimensdo da camada de entrada e definida a
inicializacdo dos pesos aleatoriamente e do bias com valores nulos. O préximo
passo foi criar a primeira camada oculta com 25 neurdnios utilizando a fungédo de
ativacdo RELU. Na segunda camada oculta foi utilizado 45 neurénios e novamente a

funcdo de ativacdo RELU. Esses valores foram encontrados apés diversos
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treinamentos, em que se utilizaram valores variando de 10 a 100 neurénios. A Ultima
camada foi composta por uma saida de 8 neurénios utilizando a funcéo de ativacéo
Softmax. Na camada de saida foi empregada a técnica de “one-hot-encoding “, que
consiste em transformar os valores categoricos inteiros em vetores binarios. Essa
técnica ajuda na melhoria da eficiéncia e precisédo da rede na predicao das saidas. A
Figura 49 demonstra a arquitetura dos neurdnios utilizados na rede e as camadas

descritas anteriormente.

Figura 49 — Arquitetura da rede neural
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Fonte: Do autor, 2019

7

O hiperparametro de otimizacdo utilizado foi o Adam, que é uma versao
adaptada do gradiente descendente e baseia-se na estimativa de momentos de
baixa ordem. A funcdo de perda (loss function) utilizada foi a entropia categérica
cruzada (categorical cross-entropy) que é responsavel por descrever o desvio do
valor da rede treinada em relacdo a melhor solucéo utilizada. Essa fungdo medira o
progresso de aprendizado da rede e sua precisdo. A funcdo categérica € utilizada
principalmente para classificagdo em treinamento supervisionado utilizando o one-
hot-encoding.

Para escolha das épocas e tamanho do lote (batch size), foi considerado um
valor pequeno para conseguir uma melhor proporcionalidade baseado na quantidade
dos dados de entrada da rede. O tamanho do lote define o niumero de valores de

entrada que serdo treinadas a cada iteracdo, podendo variar de 1 ao numero
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méaximo de valores de entrada. Uma época é quando todo os dados de entrada
passam pela rede neural uma unica vez. O tamanho de lote escolhido foi 3. Nos
primeiros treinamentos foram utilizados valores de épocas menores que 500 e logo
apos, valores entre 500 e 1000. O valor que trouxe uma maior precisdo para a rede
foi na configuragdo de 600 épocas. A eficiéncia da rede baseada na arquitetura

descrita sera apresentada nos resultados.

3.2.4.3 Algoritmo Bug de locomogéao

O algoritmo Bug utilizado foi responsavel pela tomada de decisédo final na
locomocédo do protétipo. Dentre os algoritmos conhecidos foi escolhido o IBA. Esse
algoritmo é orientado ao objetivo e toma as acfes de forma gananciosa, sempre
procurando o menor caminho. Caso o protétipo visualize caminho livre a sua frente
ele ir4 seguir a trajetéria de menor distancia entre o ponto atual e o ponto de destino.
Caso haja algum obstaculo o protétipo ir4 desviar e contornar o obstaculo até que
haja um caminho livre a seguir.

Para identificar a presenca de obstaculos e a melhor acdo a tomar de acordo
com a leitura dos sensores foi necessario utilizar a rede neural. A rede desenvolvida
interpreta os valores dos sensores e escolhe a melhor solugdo com uma precisao
muito grande. Assim foi proposto um modelo que concilia o algoritmo IBA com redes
neurais para tomada de deciséao.

A parte inicial do algoritmo de navegacao conta com a inicializacdo da rede
neural artificial, com pesos e parametros, e dos sensores ultrassbnicos, bussola
digital e encoder. Apo6s a primeira aquisicdo de dados, a rotina € inicializada com o
usuario fornecendo a distancia que o robdé deve percorrer e o angulo de destino. O
ponto inicial do carrinho é considerado como a origem do plano de cartesiano de
navegacao do protétipo. Assim, caso o destino esteja a esquerda do protétipo, ele
irh mover-se no sentido negativo do plano x (abscissas), caso contrario, o protétipo
irA seguir para o plano positivo. Para futuros calculos de trajetéria, o ponto P
(destino) é dissociado aos seus valores refletidos nos eixos das ordenadas e
abscissas, atraveés de céalculo de seno e cosseno da diferenca do angulo atual com o
destino (¢). Quando o protétipo se move no plano positivo das abcissas seu angulo

de destino varia de 0 a 180°. Caso mova-se no sentido negativo do eixo X, o angulo
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¢ varia de -180 a 0°. A Figura 50 mostra a situacao inicial do protoétipo, o ponto de

destino P, a origem com (X, ,Y;) e 0 angulo ¢.

Figura 50 — Célculo da trajetoria final do prototipo

1 y PX.Y)
Destino
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Fonte: do autor, 2019

Desde que a trajetéria esteja livre, sem obstaculos, o protétipo chegara ao
destino sem desvios, seguindo apenas as rotas calculadas pelas formulas de
distancia e angulo. A cada avaliacdo da rede as coordenadas (X,y) do protétipo sédo
calculadas, usando os valores da distancia fornecida pelo sensor encoder e do
angulo fornecido pela bussola, e salvas para que a nova trajetoria seja predita. Para
calculo da distancia ao alvo e angulo correto do caminho € utilizado a Equacao 11
de distancia entre dois pontos e Equacédo 12 da funcéo arco tangente mostradas a

sequir.

d=Gx—x)+©—) (11)
—tan‘l(x_xo) 12
Y= Y= Yo (12)

Um cuidado tomado foi quanto aos valores que o angulo resultante do arco

tangente poderia assumir. Dependendo dos valores de x e y ele assumira valores
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entre -180° e 180°. Logo foi analisado o quadrante de origem e destino dos pontos
no plano para definir o angulo como positivo ou negativo.

Outro ponto importante est4 observacdo da escala da bussola (0 a 360°) na
inicializag@o e programagéo das rotinas de desvio. O primeiro &ngulo € tomado como
o angulo de referéncia e a partir dele todos os calculos sdo realizados. Logo no
exemplo da Figura 49 o angulo programado no codigo seria o valor ¢ mais o angulo
inicial tomado como referéncia. Devido a escala fixa da bussola foi necessario
realizar algumas conversdes de valores, como, por exemplo, garantir que sempre
gue um angulo for somado ou subtraido, o valor final ndo ultrapasse os valores da
escala. Outra conversao utilizada foi para garantir que o robdé sempre siga no sentido
do angulo mais proximo e ndo gire mais que o necessario, sendo esse um dos
problemas verificados nas transicdes de 0 para 360° ou de 360 para 0°.

O fluxograma da Figura 51 exemplifica as etapas de funcionamento do
algoritmo desenvolvido. A avaliacdo da rede neural define se existe um obstaculo a
frente ou ndo. Caso exista ele toma uma entre as 7 decisdes disponiveis e caso ndo
haja obstaculos ela toma uma decisdo apenas. As decisdes de desvio variam 0s
graus de giro conforme apresentado anteriormente na Tabela 5. A cada ponto de
desvio do objeto os pontos séo salvos e a nova trajetdria € calculada até que o
protétipo obtenha caminho livre novamente. A cada decisdo do rob6é de avanco é
chamado uma subrotina de andar reto na trajetoria por um percurso de 25 cm, pois a
cada iteracdo existe uma perda de tempo com o0 processamento, assim esse valor
foi utilizado para deixar o movimento mais fluido ao mesmo tempo que assegurasse
gue o protétipo desviaria dos obstaculos com seguranca. ApGOs isso 0 robd avalia
novamente utilizando a rede neural.

No caso de obter caminho livre, o rob6 calcula o angulo e a distancia na qual
ele deve percorrer para chegar ao destino. Apos os calculos o robd segue a
trajetéria em linha reta até que um novo obstaculo seja detectado. Caso o robd
possua caminho livre a frente, mas lateralmente esteja bloqueado por algum
obstaculo, ira acionar uma rotina do codigo que ndo permitira ao protétipo virar na
direcdo do obstaculo, evitando a colisdo. O robd entdo assume o ultimo &ngulo
calculado e segue em linha reta. Apos nova avaliacdo da rede e calculo da nova
trajetéria, caso a decisdo 5 seja tomada novamente é avaliada as laterais para
observar a viabilidade do desvio. O ciclo do algoritmo s6 termina quando o robd

chega ao ponto de destino, definido no inicio do codigo pelo operador.
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Fonte: Do autor, 2019
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Também foi considerado uma tolerancia de 10 cm como critério de chegada
ao ponto objetivo, para que o robd chegando préoximo ao ponto final evite
movimentos curtos, usados apenas para chegar ao ponto exato, economizando
tempo e distancia percorrida. Ao alcancar o objetivo é desenhado o grafico mostrado

na Figura 52.

Figura 52 - Exemplo de trajetodria plotada ao final

do percurso
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Fonte: Do autor

O grafico da Figura 52 é plotado ao final do trajeto utilizando os pontos x e y
do plano de movimento do robd, salvos ap6s cada acéo da rede, onde é comparado
a trajetéria real com a trajetéria calculada para aquela configuracdo de obstaculos,
utilizando as funcdes da biblioteca Matplotlib, que € especifica para geracdo de

graficos em duas dimensdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram divididos em trés partes distintas, primeiramente sera
discutido os resultados da eficiéncia da medicdo da camera térmica para diferentes
valores de temperatura dentro da faixa de valores do sensor. Em segundo sera
discutido os resultados da rede neural e do algoritmo de navegagao proposto.
Finalmente sera analisado os custos totais do projeto.

Um ponto importante para abordar é o alcance maximo do sinal de
transmissdo de informacdes ao protétipo. O Raspberry Pi 3 modelo b+ possui uma
placa integrada de Wi-Fi que trabalha com duas bandas de frequéncia: 2,4 GHz e
5GHz. Logo o alcance do sinal Wi-Fi, que habilitara o usuario o controle sobre o
protétipo, dependerd, principalmente, da poténcia da fonte transmissora do sinal, e
do numero e tipo de paredes blogueando o sinal. O roteador utilizado foi um D-Link
DIR-615 com autonomia de 100 m?. (D-LINK, 2017).

4.1 CAMERA TERMICA

A primeira parte dos resultados foi obtida analisando a leitura do sensor
térmico AMG 8833. A imagem térmica apresentada ao usuario contém os valores de
temperatura ambiente, fornecido através de um termistor do préprio sensor térmico,
e a temperatura da célula da matriz 8x8 do sensor térmico que apresenta maior
temperatura, simbolizando uma zona térmica mais critica.

Para andlise da eficiéncia da leitura das células infravermelhas do sensor,
foram realizados testes em diferentes valores de temperatura dentro da escala de
leitura da camera térmica. Os testes consistiram em aquecer agua dentro de um
recipiente (copo de aluminio) posicionado a 30 cm do protétipo, até a temperatura
adequada e colocado sobre isopor para diminuir o processo de perda de calor. Para
aferir a precisdo das medidas, foi utilizado um termopar tipo k com escala de -200 a
1200°C e erro de 0,4 °C. As temperaturas analisadas variaram aproximadamente de
5 em 5 °C dentro de uma faixa de 25 °C a 80 °C. A Figura 53 apresenta algumas das
medicOes realizadas utilizando a camera térmica do protétipo bem como o mapa de

calor gerado pelo cddigo.
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Figura 53 — Teste de precisdo da camera térmica. Valores testados: (a) 40°C (b)
45°C (c) 55° e (d) 60°C.
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(b)

frame

frame

(d)

Fonte: Do autor, 2019

Os resultados foram coletados e apresentados na Tabela 6. Devido a
pequenas variacbes o valor medido pelo termopar também né&o foi exatamente a
variacdo de 5°C. Também foram calculados os erros absolutos e percentual para
cada medida. A partir dos resultados das medidas de temperatura da Tabela 6 foi
criado o gréfico apresentado na Figura 54 que relaciona a curva de medicao

apresentada entre o sensor térmico proposto e o termopar.
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Tabela 6 — Valores apresentados no teste da eficiéncia da camera térmica

. Valores medidos
Valores medidos Erro

Amostra pelo temopar (°C) pela cérrE?cr:z;térmica absoluto Erro (%)
1 24,7 24 0,7 2,83
2 30 29,25 0,75 2,50
3 35 34 1 2,86
4 39,1 38 1,1 2,81
5 45,4 44 14 3,08
6 50,3 48,75 1,55 3,08
7 55,7 54,25 1,45 2,60
8 60 57,75 2,25 3,75
9 65,3 63 2,3 3,52
10 70 67,5 2,5 3,57
11 76 73,25 2,75 3,62
12 80 76,5 3,5 4,38

Fonte: Do autor, 2019

Figura 54 — Comparacédo da temperaturas entre termopar e camera

térmica

Temperatura

=O=—Valores termopar  =O==Valores sensor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Amostra

Fonte: Do autor, 2019

Analisando os dados da Figura 54 percebe-se que com o aumento da
temperatura, a precisdo da camera térmica tende a diminuir tanto em valor absoluto
guanto percentualmente. O valor da precisdo do sensor é + 2,5% segundo dados do
fabricante, logo, para efeito de comparacao, utilizou-se o erro absoluto da tabela.
Também foram calculados a média do erro absoluto e a medida do desvio padrao de

dispersédo do erro em relacdo as médias. Os valores obtidos para média e desvio
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padrao estdo na Tabela 7. Para evidenciar o crescimento do erro com o0 aumento da
temperatura, foi plotado um grafico do erro médio em comparagdo com 0S erros

absolutos presente na Figura 55.

Tabela 7 — Valores obtidos de média e desvio
padrao do erro

Variavel Média Desvio padrao

Erro absoluto 15 0,88
Fonte: Do autor, 2019

Figura 55 — Grafico de erro absoluto por temperatura medida
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Fonte: Do autor, 2019

O gréafico da Figura 55 deixa claro a propor¢cdo do aumento do erro com o
aumento da temperatura, sendo que em um certo momento, perto de 70°C
ultrapassa a tolerancia fornecida pelo fabricante. Outro ponto importante foi a
reducdo da taxa de quadros por segundo da camera que, com 0 tempo necessario
para o processamento e sobreposicdo dos dados, diminuiu para aproximadamente 4
fps, 0 que teoricamente deixou a camera mais “lenta”, mas nao influenciou na
precisdo dos dados medidos e ainda foi possivel ter uma boa percepcéo visual dos

mapas de calor gerados.
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4.2 REDE NEURAL E ALGORITMO DE NAVEGACAO

Em um segundo momento foi analisado a navegacdo auténoma do robd. A
primeira parte dos resultados da navegacédo advém do treinamento da rede neural.
Para conseguir um valor de treinamento com valores de acuracia maior que 80% foi
necessario o ajuste dos hiperparametros da rede a cada iteracdo. Os valores
apresentados na metodologia foram encontrados apds indmeros testes e
treinamentos da rede, e fixado, apés o treinamento atingir um valor de 87% de
acuracia no teste de validagéo.

A acurécia mede a proporc¢ao do total de acertos do modelo, representando a
frequéncia de valores corretos previstos, avaliando além da precisdo a veracidade
dos resultados obtidos. Percentualmente ela é dada pela soma dos valores
verdadeiros (tanto positivos quanto negativos) divididos pelo total das amostras. A
Figura 56 traz o gréfico da acuracia em relagdo ao nimero de épocas.

Figura 56 — Grafico da acuracia do modelo
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Fonte: Do autor, 2019

No grafico sdo mostradas as acuracias de treinamento, em vermelho, e
validacdo, em azul. Até a época 400 a curva de validagéo obteve valores superiores
aos de treinamento. Em casos em que a validacdo obtém resultados muito
superiores aos de treinamento, pode ser um indicio de supertreinamento, que, como

citado anteriormente, ajusta a rede para os valores treinados diminuindo sua
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capacidade de generalizacdo. Porém a partir da época 400 as curvas tenderam em
convergir para um valor comum, em torno de 87% para validacdo e 85% para
treinamento.

A funcao de perda ou custo (Loss Function), reduz todos os aspectos da rede,
sendo elas boas ou ruins, em um Unico valor escalar, que habilita o usuario a
comparar modelos de fungdes. Logo essa funcdo deve ser minimizada para se obter
um bom modelo. Essa funcdo deve ser minimizada. Na Figura 57 € introduzido o

gréafico da funcéo de perda.

Figura 57 — Grafico das perdas do modelo
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Fonte: Do autor, 2019

As curvas da funcdo de custo apresentaram até a época 50 uma mesma
tendéncia de decaimento, porém a partir desse valor, e até a época 400, a curva de
perdas da validacdo alcancou resultados melhores como visto também na acurécia.
A partir de 400 épocas as duas curvas convergiram a um ponto comum em 0,41,
como resultado final do modelo treinado.

A partir dos resultados obtidos pela rede treinada foram realizados testes para
avaliar o algoritmo proposto. O primeiro teste foi realizado sem presenca de
obstaculos para analisar a navegacao utilizando as coordenadas cartesianas. O
destino final foi colocado a uma distancia de 180 cm da origem com um angulo de +
25 graus, ou seja, foi testado tanto o destino com giro em angulo positivo quanto em

negativo. A Figura 58 mostra a trajetoria do rob6 nos dois testes.
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Figura 58 — Trajetoria do rob6 no teste 1 sem obstéculos. (a) angulo positivo (b)

angulo negativo
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Fonte: Do autor, 2019
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A trajetoria com angulo positivo e negativo obtiveram um pequeno erro na

chegada ao destino, esse erro é devido a algumas variagdes na leitura da bussola e

na contagem de distancia do sensor Optico, por isso foi considerado, como

mencionado anteriormente, um critério de parada uma variagdo de 10 cm das

coordenadas do destino final. Para avaliar a distancia ponto a ponto entre a trajetoria

prevista e a real foi desenhado o gréfico da Figura 59, onde o primeiro ponto

percorrido € o ponto situado na origem, e 0s pontos seguintes percorrem a trajetéria

até o ultimo ponto, préximo ao objetivo.

Figura 59 — Gréfico da distancia entre os pontos da trajetéria ideal e real: (a)

desvio com angulo positivo (b) desvio com angulo negativo.
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Fonte: Do autor, 2019
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Percebe-se que a maioria dos erros ponto-a-ponto da trajetoria para o desvio
com angulo positivo foi menor que o angulo negativo. As oscilagdes fora da trajetoria
ocorreram devido a pequenos deslizes das rodas na rotina de giro, e por um tempo
morto entre parar realmente os motores no angulo exato da trajetéria. Porém a
propria rotina de seguir em linha reta utiliza o controle PID consegue corrigir essas
falhas.

No segundo teste foi utilizado um obstaculo para obstruir a passagem do
protétipo em direcdo ao destino. Como obstaculo foi utilizado uma caixa de 44 cm de
comprimento por 35 de largura. Ela foi posicionada a 60 cm do ponto de origem. A
distancia total do ponto inicial ao final foi de 180 cm sem angulo de desvio. A Figura
60 traz a imagem do teste sendo realizado em laboratério, e o posicionamento do

robd, obstaculo e destino.

Figura 60 — Configuragéo do teste 2 realizado

utilizando um obstaculo

Fonte: Do autor , 2019

Na Figura 61 é abordado o grafico da trajetéria obtido com o segundo teste.
Nele é possivel perceber que a trajetéria do robd foi similar a prevista, porém com
uma distancia de trajeto superior. Isso ocorreu, pois, ao contornar o obstaculo, o
protétipo tomou a acdo de afastar da parede para evitar a colisdo e as préximas

acOes foram tomadas objetivando caminhar para o destino sem avancar na direcéo
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do obstaculo. A rede assumiu decisfes tanto no sentido de seguir ao alvo quanto em
virar a direita e esquerda. No grafico da Figura 62, que traz a diferenca entre as
distancias dos pontos da trajetéria proposta e a real, onde o maior erro percebido foi
de 16,7 cm no processo de desvio citado anteriormente e o erro final foi de

aproximadamente 6,2 cm, dentro da tolerancia estabelecida.

Figura 61 — Trajetodria do teste realizado com um obstaculo
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Fonte: Do autor, 2019

Figura 62 — Grafico da distancia entre os pontos da

trajetéria ideal e real para segundo teste.
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Fonte: Do autor, 2019

No terceiro teste uma caixa de dimensdes 31 cm X 28 cm, foi adicionada no

trajeto, de forma que a primeira caixa, a mesma usada no teste anterior, foi
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posicionada a 60 cm do protétipo e a segundo caixa posicionada a 100 cm. A
distancia entre o ponto de origem e o ponto final € 180 cm sem angulo de desvio. A
Figura 63 (a) demonstra a configuracdo das caixas para o teste realizado no
laboratorio e em (b) o grafico do trajeto percorrido. A figura 64 exibe os resultados

das distancias dos pontos percorridos entre a trajetoria real e a esperada.

Figura 63 — Terceiro teste realizado com dois obstaculos: (a) Configuracdo dos

obstaculo (b) Grafico da trajetéria percorrida
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Fonte: Do autor, 2019

Figura 64 — Grafico da distancia entre os pontos da trajetéria

ideal e real para o terceiro teste.
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A trajetdria descrita pelo rob6 foi, de certa forma, similar ao trajeto calculado
até alcancar o ponto de coordenadas (13,123) onde o prot6tipo ndo poderia ir
diretamente em sentido ao objetivo, pois havia um obstaculo a direita, desse modo, a
distancia percorrida aumentou e houve um alongamento do trajeto no sentido
negativo do eixo das abscissas. Com isso observou-se o maior erro do trajeto no
ponto 6 com quase 19 cm. Porém, como esperado, nos proximos pontos a trajetoria
foi corrigida no sentido da direcdo ao ponto objetivo, chegando ao menor erro de
chegada ao destino dos quatro testes, com valor proximo a 1,1 cm.

No quarto e ultimo teste foram colocados dois obstaculos, em configuracdo
diferente do teste anterior. Para isso foram utilizados os mesmos obstaculos, sendo
0 primeiro posicionado a 50 cm do protétipo e o segundo a 110 cm. A distancia total
entre a origem e o ponto final € 200 cm com desvio de - 26 graus. As Figuras 65 (a)
e (b) trazem respectivamente, o posicionamento dos obstaculos utilizados no teste e
a trajetdria executada. Ja a figura 66 demonstra os resultados das distancias dos

pontos percorridos entre a trajetéria real e a esperada para este teste.
Figura 65 — Terceiro teste realizado com dois obstaculos: (a) Configuracédo
dos obstéaculo (b) Grafico da trajetéria percorrida
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Figura 66 — Grafico da distancia entre os pontos da

trajetoria ideal e real para o quarto teste.
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O ultimo teste foi o que obteve uma melhor precisdo, entre os testes com
obstaculo, em comparacdo entre o trajeto real e o trajeto proposto, com o valor
méaximo de desvio de aproximadamente 10,8 cm. Porém uma das maiores
diferencas dos pontos aconteceu na chegada ao destino final, que pode ter ocorrido
por erros na totalizacdo do oddbmetro do sensor Optico. A diferenca foi de
aproximadamente 9,3 cm, o maior de todos os testes. Apesar disso, a diferenca esta
dentro do critério de tolerancia definido anteriormente e, no teste 4, foi observado

que as ac¢bes tomadas pelo rob6 foram bem proximas das esperadas para o trajeto.

4.3 CUSTOS DO PROJETO

Nesta parte dos resultados sera apresentado os gastos totais do projeto e
uma comparacdo com alguns equipamentos disponiveis no mercado. A maioria dos
equipamentos foram adquiridos online e alguns até foram importados por falta de
disponibilidade nacional. A Tabela 8 mostra o quantitativo dos equipamentos

utilizados e o preco unitario e o preco total do projeto.
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Equipamento Quantidade uFr:riteé(:;r(i)o Preco total
Raspberry Pi 3 modelo b + 1 R$ 229,00 R$ 229,00
Cartdo de memoéria 32 gb 1 R$ 34,99 R$ 34,99
Conversor Buck 2 R$ 22,00 R$ 44,00
Bateria LiPo 7,4 V 5000 mAh 1 R$ 150,00 R$ 150,00
Sensor Ultrass6nico HC Sr04 5 R$ 15,00 R$ 75,00
Camera Raspberry pi 5 mp 1 R$ 50,00 R$ 50,00
Sensor encoder éptico 2 R$ 13,00 R$ 26,00
Sensor térmico AMG 8833 1 R$ 205,00 R$ 205,00
Chassi de acrilico com 4 rodas e 4 1 R$ 115,00 R$ 115,00
motores
Parafusos e fios 1 R$ 30,00 R$ 30,00
Conversor de nivel I6gico bidirecional 2 R$ 7,90 R$ 15,80
Mini driver Ponte H L298n 2 R$ 21,50 R$ 43,00
Bussola eletrénica HMC 5883L 1 R$ 33,90 R$ 33,90
Preco total: R$ 1.131,69

Fonte: Do autor, 2019

Para um robé com navegacdo autbnoma equipado com camera térmica o
preco foi muito abaixo do praticado no mercado. Foram utilizados sensores com
custo reduzido, mas que garantiram eficiéncia na aquisicdo do sinal. Para efeito de
comparacdo, 0s gastos com a camera térmica chegaram a R$ 255,00, preco
combinado do sensor AMG 8833 e a camera térmica. Uma camera compativel com
o projeto seria a FLIR Modelo One, que possui um custo médio de R$ 1899,00 no
mercado brasileiro, ou seja, mais de sete vezes maior que o gasto no projeto. Deve-
se levar em conta que a resolucdo da camera FLIR € maior que a cAmera usada no
projeto, porém o sensor térmico apresentou um erro de no maximo 3,5 °C, sendo
possivel utiliza-lo para diversas aplicacdes dentro da faixa de medida adequada.

Outro ponto foi o custo do protétipo. Existem muitos robds autbnomos sendo
desenvolvidos com diferentes metodologias de navegacdo, mas ainda ndo ha uma
grande gama de produtos comerciais nessa area. Um rob6 autbnomo comercial que
vem se popularizando é o rob6 aspirador de pé inteligente ROOMBA modelo 675
com valor de R$ 2036,99 no site oficial da marca. (IROBOT, 2019). O robd explora o
ambiente de forma totalmente autbnoma. Para comparacdo com outro prototipo de
exploracdo de incéndios, a literatura traz o trabalho de Chowdhury et al. (2012), que

foca no desenvolvimento de um protétipo explorador de incéndios de baixo custo,
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com fungbes autbnomas, sem mencionar valor quantitativo de componentes, onde
utilizou-se sensores de baixo custo, alguns similares aos do atual trabalho, obtendo
uma boa economia na construcao do protétipo. Porém o trabalho de Chowdhury ndo
conta com nenhum sistema de transmissdo e processamento de imagens, uma

ferramenta importante, onde foi observado a maior redugéo de custo deste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos vieram ao encontro do proposto no objetivo principal,
sendo assim, ao final do projeto, foi possivel desenvolver um rob6 para identificacédo
de zonas térmicas utilizando algoritmo Bug e redes neurais como base para
navegacao autdbnoma. Além disso a navegacdo manual foi oferecida como uma
opc¢ao para o usuario com o controle realizado através do aplicativo web.

A camera térmica adaptada para a aplicacdo, desenvolvida através da
justaposicdo entre uma camera e um sensor matricial, demonstrou boa eficiéncia
para medir temperaturas dentro da escala do sensor, e 0 mapa de cores representou
o gradiente de temperatura real observado em objetos com temperaturas elevadas.

O algoritmo proposto para navegacdo autbnoma conseguiu chegar ao destino
estabelecido nos diferentes testes com uma pequena margem de erro, menos de 5%
da distancia total, e os desvios aos obstaculos foram realizados sem haver nenhuma
colisdo com o prototipo. Essas tomadas de decisdes corretas foram possiveis devido
ao alto grau de acuréacia da rede, e também ao fato de a base de dados utilizada no
treinamento ser coletada em diferentes situacbes ambientes e disposicdo de
obstaculos. Os fragmentos do algoritmo responsaveis pelo calculo e correcao da rota
foram baseados inteiramente na aquisicdo dos dados da bussola e sensor encoder
optico, permitindo tanto a navegacdao no interior (indoor) quanto no exterior (outdoor)
de salas.

A grande vantagem do protétipo em relacdo aos custos apresentados nos
resultados foi o desenvolvimento da visdo térmica. Apesar de ndo produzir uma
imagem de alta resolugcdo como outras cameras comerciais, seu baixo custo viabiliza
0 uso em testes destrutivos, onde devido a situagcbes ambientes extremas, a
recuperacédo do robd seja incerta.

Durante testes e ao longo do projeto, surgiram alguns problemas e limitagcoes
associada a alguns instrumentos e equipamentos. A bussola digital sofre
interferéncia em campos magnéticos fortes, inviabilizando a navegacdo autbnoma
em presenca de tais campos. Outro ponto importante observado em testes, é possuir
pneus de diferentes formatos e materiais disponiveis, pois dependendo do tipo de
chao, o atrito pode ser muito pequeno fazendo com que a roda deslize e gere erros

no calculo da distancia da trajetoria.



105

O protétipo cumpriu seus objetivos, conforme mostrado nos resultados e
metodologia. Porém outros trabalhos podem derivar-se a partir dessa pesquisa. Um
trabalho futuro proposto seria a navegacdo utilizando o sensor LIDAR (Light
Detection and Rangig), que emite feixes de laser infravermelho para mapear a
superficie do ambiente tridimensionalmente. Utilizando essa ferramenta em conjunto
com o software ROS (Robot Operating System) é possivel trabalhar com algoritmos
complexos e com maior precisdo de localizacdo comparado com o sensor
ultrassénico. Entre esses algoritmos propfe-se trabalhar com o aprendizado por
reforco, onde um agente aprende por tentativa e erro a melhor solucédo, juntamente
com redes neurais Perceptron multicamadas, para solugdo dos problemas de

navegacao.
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