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RESUMO

A constante evolugéo da tecnologia aproxima cada vez mais os robds ao cotidiano humano. E facil perceber
a insercdo de robb6s méveis autbnomos em atividades como carregamento de mercadorias; limpeza de
determinadas areas; exploracdo em areas de riscos; entre outras. Em grande parte dessas tarefas, o uso de
robds autbnomos, ou seja, que podem realizar tarefas sem explicito ou continuo controle humano sobre
seus movimentos, vem crescendo bastante, e com isso, pesquisas para encontrar formas para que os robds
consigam trabalhar autonomamente vem se tornando cada vez mais requisitadas. Avaliando isso, nota-se
gue inumeros desses problemas praticos podem ser entendidos e modelados como um problema de
planejamento de caminho em meio a obstaculos. O planejamento de caminho ou path-planning é
atualmente uma das principais linhas de pesquisa da robética. Levando em considera¢cdo um ponto A e um
B, o path-planning é a area de pesquisa que busca por encontrar o caminho mais curto e/ou otimizado entre
esses pontos. O objetivo deste trabalho é implementar uma inteligéncia computacional baseada em
enxames de particulas aplicada a um robd mével autbnomo construido através do kit LEGO EV3, a fim de
superar 0s obstaculos do meio utilizando o melhor caminho possivel, para chegar ao ponto objetivo. A
principio a proposta do trabalho seria desenvolvida utilizando o software MATLAB, mas por imprevistos, 0
algoritmo foi desenvolvido em Java e utilizamos a IDE Eclipse juntamente com um firmware LEGO para
implementacdo, armazenamento e execucao no robd. Os resultados provindos desse trabalho servirdo para
apoio e comparacao com outros estudos na pesquisa do planejamento de caminhos, além disso, possiveis
desdobramentos desta implementagdo podem ser utilizadas no meio académico no ensino de disciplinas
das areas de engenharia mecanica, eletrbnica, automagdo e computagéo, além de poder gerar um produto

com aplicacdes voltadas para o deslocamento e transporte autbnomo utilizando inteligéncia artificial.

INTRODUCAO
ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA

De acordo com (HWANG e AHUJA, 1992), o planejamento de caminho ou path-planning € uma das mais
importantes pesquisas da robotica. Nesta mesma obra sdo apresentadas variantes desta classe de
problemas e de métodos para sua resolucdo. O problema de path-planning € aplicavel a robds moéveis
autbnomos no intuito de encontrar o caminho mais curto ou otimizado entre dois pontos. De acordo com

(BEKELEY, 2005), um dos principais problemas da robética é a navegacdo, ou seja, mover-se em um
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ambiente de trabalho em geral, constituido de obstaculos, partindo de um ponto inicial até um ponto final.

SEMINARIO

Pode-se definir um robd moével autbhomo como um agente inteligente capaz de se locomover em um
ambiente com o minimo de intervencdo e controle por parte dos seres humanos. A caracteristica de
inteligéncia se deve ao fato de poder se adaptar de forma coerente ao ambiente onde esta inserido. Com o
avanco da tecnologia e a crescente insercdo da robodtica no cotidiano humano, capacitar rob6s com
autonomia e inteligéncia se tornam cada vez mais necessarios, e tem sido foco de recentes pesquisas.
Existem inimeras aplicagbes na literatura como, robdtica industrial e de servigos (AHUACTZIN e
PORTILLA, 2000) e (SUPPA, WANG, et al., 2004); animacdes de computador (PETTRE, SIMEON e
LAUMOND, 2002) e (KUFFNER JR, 1999); prototipagem virtual (LU e AKELLA, 2000) e (SUNDARAM,
REMMLER e AMATO, 2001); planejamento de vigilancia (DANNER e KAVRAKI, 2000) e (SIMOV, SLUTZKI
e LAVALLE, 2000), e biologia computacional e (AMATO e SONG, 2002). A robética de inspiracdo biol6gica
€ uma area de pesquisa emergente envolvendo conhecimentos de biologia, inteligéncia artificial e
automacao. Conforme (BEGUM e KARRAY, 2009) a perfeicdo estrutural e funcional alcancada por criaturas
biolégicas ao longo dos milhares de anos de evolucdo, tornaram-se uma grande fonte de inspiracdo para
sistemas autbnomos complexos. A robdética bio-inspirada faz uso da biomimética (BAR-COHEN, 2011), a
qual utiliza principios de engenharia, quimica e biologia em maquinas que possuem func¢des que imitam
processos biolégicos. Neste contexto, uma interessante técnica computacional evolucionaria a ser aplicada
no problema de path-planning é a Particle Swarm Optimization (PSO) de (KENNEDY e EBERHART, 1995).
O método de enxame de particulas ou PSO é uma meta-heuristica baseada em padrdes da natureza, como
a representacdo da movimentagcdo de um bando de péssaros ou um cardume de peixes. A inspiragdo no
comportamento social e cooperativo a torna um algoritmo promissor para a resolucdo de determinados
problemas de otimizagdo. O algoritmo guia-se por experiéncia pessoal, frequentemente denominada de
Pbest; experiéncia geral denominada de Gbest e movimento das particulas do enxame para decidir
posicdes no espaco de busca. A proposta deste trabalho visa implementar uma técnica computacional bio-
inspirada no problema de planejamento de caminho de rob6s. Desta forma, estaria sendo envolvida
pesquisa das areas de engenharia mecanica com a constru¢do do robd e da computagdo com a elaboragéo
da inteligéncia artificial do rob6. O desenvolvimento desta pesquisa tem contribuido para o fortalecimento da
linha de pesquisa de robética e inteligéncia artificial no campus; auxilio na parte metodolégica de eletrdnica,
automacao e informatica de disciplinas de cursos que envolvem estes contelidos; e seu envolvimento com o
grupo de pesquisa de robética no campus tem despertado o interesse em competicdes de robéticas que
exigem o planejamento de caminho com obstaculos como na OBR - Olimpiada Brasileira de Robética, ou no
Torneio de Robotica FIRST® LEGO® League (FLL), eventos dos quais a participacdo se tornara tendéncia
em alguns campi do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG). A construcdo de um robbé-inteligente pode

propiciar inimeras aplica¢des, como:

e Robd para atuar em ambiente de limpeza com obstaculos — impacto ambiental

e Robd base para ensino de disciplinas correlatas, tanto no cenéario do IFMG como na parte de
extensdo, atendendo a comunidade externa — impacto social

e Robd imbuido de inteligéncia computacional baseada em algoritmo bio-inspirado para fins diversos,

como conducao de deficientes mediante um cenério com obstaculos — impacto cientifico e social
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e Robd para realizar servicos em um ambiente de planejamento de caminho com obstaculos —

impacto econdmico
REFERENCIAL TEORICO
Pode-se citar trés grandes autoridades na area de estudo:

1. Prof. Ning Xi. Professor de Robética e Automacéo da Universidade de Hong Kong. E o atual presidente
da IEEE Robotics and Automation Society (2018-2019). Ele trabalha com robdtica, automacao, nano

sensores e controle inteligente de sistemas. Pagina pessoal: http://www.imse.hku.hk/people/ning-xi

2. Prof. Vijay Kumar. Professor do Departamento de Engenharia Mecénica e Mecénica Aplicada da
Universidade da Pensilvania no Estados Unidos. Trabalha com robética, sistemas multi-robds e veiculos
micro aéreos. Atuou nos conselhos editoriais da IEEE Transactions on Robotics and Automation, IEEE
Transactions on Automation Science and Engineering, ASME Journal of Mechanical Design, o ASME
Journal of Mechanisms and Robotics e o Springer Tract in Advanced Robotics (STAR). Atualmente é o
editor da ASME Journal of Mechanisms and Robotics e membro editorial do AAAS Science Robotics

Journal. Pagina pessoal: https://www.kumarrobotics.org/.

3. Prof. Jean-Claude Latombe. Professor Emérito na Escola de Engenharia da Universidade de Stanford.
Autor de um dos livros mais influentes da area de robdtica em path-planning "Robot Motion Planning”. Tem
aplicado o conhecimento de robética a problemas de biologia estrutural. Pagina pessoal:

http://robotics.stanford.edu/~latombe/

Cinco novidades publicadas na area do projeto nos ultimos quatro anos:

1. No trabalho de (MAO e MA, 2016) sdo propostas técnicas de teoria dos grafos e inteligéncia de enxame
para solucionar o problema de path-planning de um rob6 de mina de carvdo em uma area de distribuigéo de
gas. O ambiente abordado nesta pesquisa requer um alto grau de seguranca devido o iminente risco de
explosao, pois trata-se de uma area de distribuicdo de géas. A proposta de solugéo para o planejamento do
caminho com obstaculos foi baseada nos algoritmos de caminho minimo em um grafo, o algoritmo de
Dijkstra e o refinamento da solugdo foi obtida por uma técnica de inteligéncia computacional baseada no

comportamento de um enxame, mais especificamente no algoritmo colénia de formigas

2. O problema de path-planning em (ZIEGLER, GATTRINGER, et al., 2017) é abordado sob a perspectiva
de sensores de profundidade e geracdo automatica de trajetérias para a cobertura de caminhos com
obstaculos. Utiliza-se o algoritmo ICP (lterative Closests Point), comumente empregado na minimizacao da
diferenca entre duas nuvens de pontos em superficies 2D ou 3D.Para o planejamento do caminho, o espaco

em torno dos objetos é dividido em subvolumes para identificar os pontos base da trajetoria.

3. O uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANT) no monitoramento de incéndios é empregado no
trabalho de (SKEELE e HOLLINGER, 2016). Os autores buscaram encontrar métodos eficazes de

monitoramento autbnomo modelando o problema como path-planning. Foi utilizado um simulador de
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incéndio para a previsao de fogo usando elementos topograficos, além de informac8es como velocidade do
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vento, taxa de umidade entre outros.

4. A quarta novidade na area do projeto trata-se de um trabalho recente que integra robd e humanos, em
equipe para solucionar o problema de path-planning. Em (PERELMAN, MUELLER e SCHAEFER, 2017)
compara-se caminhos planejados por humanos e robds, levando em consideracdo modelos mentais dos

usudrios para a tomada de deciséao.

5. O uso de inteligéncia baseado em enxames € utilizado no trabalho de (LIU, YANG, et al., 2017), aplicado
ao problema de path-planning. Os autores propdem um algoritmo de coldnia de formigas, combinando a

difusdo do feroménio das formigas e a otimizacéo local geométrica.
RELEVANCIA DO TRABALHO

Como descrito, o problema abordado neste trabalho é um dos principais temas de pesquisa ha &area da
robotica. Além de possuir inimeras aplicagdes, o0 objeto de estudo reflete a uma tendéncia mundial no uso
de robés moveis autbnomos para a execucdo de variadas atividades do cotidiano humano. A inteligéncia
computacional baseada em enxames pode ser um indicativo de que inteligéncias artificiais que simulam
comportamentos sociais sejam promissoras no uso de estratégias de planejamento de caminhos,
especialmente no contexto de rob6s moveis autbnomos. Este resultado pode ter um grande impacto social,
gerando dispositivos que facilitariam a vida das pessoas com a funcionalidade destes robds em atividades
gue sejam modeladas como otimizacdo de caminhos com obstaculos. Junto a essa contribuicdo social,
consequentemente tem-se uma reducdo de custos operacional demandada por estas atividades. O
desenvolvimento do projeto representa uma boa contribuicdo cientifica no &mbito do instituto, auxiliando no

cenario educacional e de pesquisa.
METODOLOGIA

Esta sendo utilizado um kit LEGO para a configuracdo real do problema a ser explorado. Dele estdo sendo
construidos e programados os robds, assim como o ambiente com obstaculos. Na fase atual do projeto,
alguns equipamentos estédo sendo adquiridos como sensores de ultrassom, sensores de cor, entre outros. A
inclusdo destes itens irdo ampliar a abordagem do problema. Todo o problema esta planejado para ser
simulado virtualmente, o que servira como uma fase de teste para posteriormente ser aplicado na
movimentacao real dos rob6s. Com o avanc¢o desta pesquisa, novos robds com finalidades distintas podem
ser planejados, levando em consideracdo a inteligéncia computacional bio-inspirada utilizada. Uma
evolucdo da pesquisa poderia ser aplicada em drones, inicialmente com propdésito de atendimento de
servicos inter-campi, e futuramente com fins comerciais. Tanto a aquisicdo dos materiais solicitados, quanto
o produto final gerado pelo desenvolvimento da pesquisa, contribuira com o avanco educacional e de
pesquisa. A fim de complementar as informacdes a respeito da metodologia empregada, descrevemos
detalhadamente as etapas de desenvolvimento da pesquisa, considerando o periodo de realizagdo das

mesmas.
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Para a execucdo do projeto estdo previstas 0 cumprimento de cinco etapas, as quais compreendem
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atividades, conforme descritas abaixo:

Etapa 1: Embasamento tedrico
Estudo e embasamento em principios da robotica e fundamentos da inteligéncia artificial. Para cumprir esta
etapa, as determinadas ac¢fes foram previstas:

e Estudar principios da robética;

e Estudar e fazer reviséo bibliogréafica a respeito do problema de path-planning;

e Estudar sobre inteligéncia artificial, com énfase na meta-heuristica Particle Swarm Optimization.
Etapa 2: Montagem do robé:
Embasamento tedrico, correspondente a montagem do robd; ambiente com obstaculos; cenarios para
testes usando simples inteligéncias computacionais. As agdes:

e Montagem de modelos de robés utilizando o kit lego;

e Aprimorar a configuracdo do robd com sensores que auxiliem em sua movimentacao;

e Construir e configurar o ambiente com obstaculos.
Etapa 3: Simulacgéo virtual
A simulacéo virtual tem inicio a partir do entendimento da técnica computacional estudada. Outros testes
serdo realizados como o uso de diferentes técnicas para problemas que envolvam a otimizacdo no
planejamento de caminhos com obstaculos.
Como néo foi possivel obter a licenca do MATLAB, utilizamos da linguagem Java e a IDE Eclipse que
possui ferramentas préprias para utilizagdo do kit LEGO. Assim sé@o apresentadas as acoes:

¢ Implementag&o do Particle Swarm Optimization em Java;

¢ Implementag&o de algoritmos de minimizagdo em grafos como Dijkstra e A*, visando incrementar as

possibilidades de inteligéncia do rob6;

e Simulacéo da movimentagéo do robd no ambiente planejado na Etapa 2.

Etapa 4: Simulacéo real
Apés a fase de simulagéo virtual, o(s) robd(s) reais utilizaréo a inteligéncia implementada na Etapa 3, a fim
de solucionar o problema de path-planning previamente proposto na Etapa 2. O sucesso nessa fase
representara um avancgo para perspectivas futuras de uso de robds autbnomos, podendo ser utilizado como
guias; entregadores de mercadorias ou objetos e futuramente pode-se expandir a ideia de robd mével para
drones. As acdes programadas sao:

e Configuragdo da comunicacao da inteligéncia computacional com o “cérebro” do robé;

o Periodo de testes e ajustes da simulacao;

RESULTADOS E DISCUSSOES
Como néo foi possivel a aquisicao da licenca do software MATLAB, foi utilizada a linguagem Java para
execucao do trabalho, devido a familiaridade da equipe com a linguagem e sua facilidade para modelar o

problema.
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Para a implementacdo do algoritmo foram criadas duas classes para a resolucdo do problema, mais
especificamente as classes “Particulas” e “Ambiente”. A primeira a classe é responsavel pelas
caracteristicas de cada particula, como velocidade, posicdo atual e melhor posicdo. A segunda classe é
responséavel por definir o tamanho do ambiente e os valores para cada posicao. Apds receber a posi¢do em

gue esta, uma velocidade aleat6ria e o ponto objetivo, o robd executara a funcao:
Se posicaoAtual = melhorPosicaolndividual fagca
melhorPosi¢&olndividual = posicaoAtual;
Se posicaoAtual = melhorPosicaoGlobal faga
melhorPosicaoGlobal = posi¢caoAtual;
Entdo a velocidade é atualizada e somada a posicéo atual seguido a fungéo:
velocidade = velocidade *w + ¢y * 13 * Ay + ¢, %15 x A,

Sendo w a constante de inércia; ¢; e ¢, 0 peso do comportamento cognitivo e social da particula,
respectivamente; r; e r, nimeros aleatérios entre 0 e 1; A; e A, sdo, respectivamente, a diferenca entre

melhorPosicdolndividual e posi¢cdoAtual, e, melhorPosicdoGlobal e posi¢doAtual.
ApOs isso, o algoritmo repete esse processo até que o nimero de interacdes definidas seja atingido.

Para a implementacdo do PSO de uma forma em que o robé Lego EV3, que pode ser visto na figura 1,
pudesse executa-lo, utilizamos um micro SD e LeJOS, um firmware para LEGO Mindstorms EV3, onde o
cartdo de memoria armazena o firmware e apds criar uma rede via Bluetooth com o computador, através da

IDE Eclipse pudemos desenvolver, transmitir, executar e salvar o cddigo no robé.

Figura 1. Modelo construido para testes do algoritmo.

CONCLUSOES

Atualmente a pesquisa se encontra na fase de implementacdo da inteligéncia computacional e na
comunicacdo com o hardware, ndo tendo ainda resultados significativos. Espera-se que os resultados a
serem obtidos podem ter um grande impacto social, gerando dispositivos que facilitariam a vida das
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pessoas com essa funcionalidade implementada em robds autbnomos, trazendo grande potencial para

SEMINARIO

situacdes que sdo impossiveis ou de grande dificuldade para humanos, alem disso, consequentemente tem-

se uma reducéo de custos operacional demandadas por estas atividades.
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