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Abstract— The employment and incorporation of new technologies in the agriculture field allows a new mean-

ing to productivity and efficiency. Among its various pillars, autonomous robotics promotes improvements in
production, through increased safety in the coexistence between robots and humans, in the execution of various
activities. This work presents the use of a low cost prototype controlled by two Fuzzy techniques.The proposed
model allows representing the dynamic behaviour of a mobile robot in presence of changes in the environment.
A Hierarchical Weighted Fuzzy Logic Controller composes the second navigation system. Simulation results are
presented allowing a comparison among both systems and showing the ability of the mobile robot to navigate
among obstacles in different scenarios (navigation environment).

Keywords— Fuzzy Cognitive Maps, Autonomous Navigation Embedded, Intelligent dynamic decision systems

Resumo— O emprego e a incorporacao de novas tecnologias na agricultura permitem um novo significado a
produtividade e eficiéncia no campo. Dentre seus diversos pilares, a robdtica auténoma promove melhorias na
produgao, por meio do aumento de seguranga na coexisténcia entre robos e seres humanos, na execucao de
diversas atividades. Este trabalho apresenta o emprego de um protétipo de baixo custo controlado por duas
técnicas Fuzzy. O modelo proposto permite representar o comportamento dinadmico do robé mével na presenga
de mudancas no ambiente. Um Controlador Fuzzy Ponderado Hierarquico compode o sistema de navegacao.
Resultados da simulagao permitem uma comparagdo entre os dois sistemas, demonstrando a capacidade do rob6

mével navegar entre obstdculos em diferentes cenédrios (ambiente de navegacdo).

Palavras-chave—
dindmica

1 Introdugao

A robética é uma area multidisciplinar que em-
prega técnicas de controle, inteligéncia artificial,
mecanica e eletronica, entre outras, preferencial-
mente com agOes de controle (Mendonga et al.,
2019).

Nos ultimos anos, os problemas envolvendo
tomada de decisao tém sido uma &area de pes-
quisa ativa devido ao seu impacto na resolugao
de problemas no mundo real (Siciliano and Kha-
tib, 2016). A tomada de decisao pode ser definida
informalmente como a tarefa de determinar e se-
lecionar as acoes adequadas que permitem a so-
lugado de um problema especifico. Decidir implica
que existam escolhas alternativas a serem consi-
deradas e que o conhecimento dos especialistas
e as observagoes dinamicas dos sistemas podem
ser usadas para melhorar essas escolhas (Napoles
et al., 2020).

O termo autonomia se refere nao apenas a
capacidade de agao e decisao de um sistema de
controle artificial, mas também a capacidade de
adaptacao do mecanismo de tomada de decisao
(Mataric, 2007) e (Siciliano and Khatib, 2016).
De outra forma, os Sistemas Auténomos tém
a capacidade de realizar tarefas complexas com
alto grau de sucesso, sem intervencao humana
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(Sharma, 2021). H& um interesse crescente no
desenvolvimento de robos e veiculos auténomos
(agentes), principalmente devido & grande diver-
sidade de tarefas que podem ser realizadas por
eles, principalmente aquelas que colocam em risco
a satide humana e/ou o meio ambiente (Shaikh
et al., 2013). Como exemplos, destacam-se tra-
balhos sobre robo moével autonomo para uso em
soldagem (Schroth et al., 2009), exploragao de am-
bientes (Salan et al., 2015), subaqudtico (Spears
et al., 2014), entre outros.

Uma dificuldade na &area de robdtica movel
autonoma, ou agentes mdveis auténomos, é a ne-
cessidade de aprender uma estratégia de navega-
¢ao por meio de sua interacao com o ambiente.
Em geral, a drea de navegagao é grande e diver-
sificada, hd uma variedade de situacées que ne-
cessitam de tomada de decisao ou agoes de con-
trole e o ambiente pode sofrer mudancas repen-
tinas (Cliff, 2003). Nesse contexto, a dificuldade
de desenvolver controladores para agentes méveis
(robos) € a iteragao entre dois sistemas dinamicos:
robo e ambiente. Mesmo no caso de ambientes es-
taticos, como é o caso deste trabalho, do ponto de
vista do rob6 o ambiente é dinamico.

A motivacao deste trabalho é propor o desen-

volvimento de dois sistemas auténomos de nave-
gagao que utilizem conhecimento heuristico sobre

DOI: 10.20906/CBA2022/3717



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

o comportamento do robd/vefculo ou agente em
diferentes situagoes. O primeiro sistema é mo-
delado por Mapas Cognitivos Fuzzy (FCM) e os
demais sao baseados em um Controlador Légico
Fuzzy (FLC).

O principal objetivo deste trabalho é desen-
volver e comparar os dois sistemas auténomos de
navegacao, por meio de simulacoes. Foi analisada
a capacidade de ambos os sistemas de tomada de
decisoes sequenciais dinamicas para se mover pelo
ambiente e, as vezes, para alterar a trajetoria de-
vido a um evento (alcangar o alvo e evitar obs-
tdculos). Além disso, ambos os sistemas devem
agregar conhecimento discreto e continuo sobre
navegacao.

Especificamente para o primeiro sistema, uma
Arquitetura Hibrida baseada em Mapas Cogniti-
vos Fuzzy Dinamicos Hibridos é utilizada para mo-
delar um sistema de navegacao autéonoma com di-
ferentes objetivos em distintos cenérios, tais como:
evitar obstaculos, explorar e alcancar alvos. Este
novo tipo de FCM possui aprendizado dinamico
e é suportado por uma méquina de estados que
garante mudancas estruturais do FCM sob dife-
rentes objetivos. Um FCM semelhante, denomi-
nado FCM Dinamico (D-FCM) foi apresentado em
(Kostiadis et al., 2000), no qual os conceitos e re-
lacionamentos do D-FCM sao modificados a partir
de decisoes orientadas por eventos modelados por
regras.

Outra contribuicdo deste trabalho é construir
um prototipo do robd, apresentado na Figura 1, e
comparar os dois sistemas de navegacao autono-
mos em um rob6 movel real. Este robo movel é
equipado com dois motores de passo, um micro-
controlador Arduino e sensores de ultrassom.

Figura 1: Robd sketch

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na Secéo 2 é apresentada um breve descritivo das
aplicagbes de robética auténoma, na Secao 3 sao
discutidos os conceitos gerais sobre mapas cogni-
tivos Fuzzy. Na Se¢ao 4 sao discutidos os aspec-
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tos gerais para desenvolvimento de um sistema de
navegagao autonoma. Discussoes sobre a metodo-
logia proposta para geragao dos dados utilizados
neste trabalho e parametros de configuragao em-
pregados para as simulagoes sao apresentadas na
Secao 5. Finalmente, na Secdo 6, as conclusoes
finais sdo abordadas.

2 Aplicacgoes de Robética Autonoma na
Agricultura

Com a tendéncia do aumento de produgao e maior
necessidade de agilidade no trabalho, criou-se uma
dependéncia de mao-de-obra em um cendrio cada
mais escasso de recursos humanos na agricultura.
Devido a este fator de escassez, empresas estao
apostando cada vez mais na robdtica aplicada na
agricultura para realizar os trabalhos de campo
(Sharma, 2021).

A robética na agricultura tem como princi-
pal objetivo o aumento da precisao de resultados,
rapidez no processo de tomada de decisoes e prin-
cipalmente o aumento do rendimento operacional,
fatores estes que impactam diretamente na com-
petitividade de uma operagao agricola em um con-
texto que exige cada vez mais aumento de produ-
tividade e aproveitamento sustentdvel do campo
(Sharma, 2021).

Neste cendrio, destacam-se no emprego da ro-
bética aplicagoes em campos abertos e ambientes
fechados como estufas e armazéns em operacoes
de controle e gerenciamento de pragas e doencas,
colheita de frutos e vegetais, irrigacdo, pulveriza-
¢ao e coleta de dados relacionados a estimativa de
safras, entre outros. Como um exemplo de inves-
timento, a empresa Saga Robotics investiu cerca
de R$ 61,5 milhoes para o impulsionamento dos
seus robos auténomos na agricultura, por meio de
métodos avancados de navegacao e inteligéncia ar-
tificial, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2: Exemplo de aplicagao de robética auto-
noma na agricultura

Outro projeto vem da empresa Webull In-
telligent Technology, que criou um protétipo de
fazenda online também conhecido como Ghost
Farm. O projeto emprega tecnologias auténomas

DOI: 10.20906/CBA2022/3717



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

em um pomar que cultiva péssegos, utilizando di-
versas tecnologias de manejo de forma totalmente
online, por meio de sensores e softwares de inteli-
géncia artificial e visao computacional, conforme
Figura 3. A utilizagdo do rob6 auténomo permite
o aumento da renda do agricultor e converte a
produgao agricola de forma eficiente e inteligente.

Figura 3: Sistemas autonomos integrados - Webull

Solugoes através de computagdo em nuvem
controlam veiculos nao tripulados e podem reali-
zar diversas tarefas no campo, sendo que um robo
auténomo pode substituir cerca de 70% do traba-
lho manual (Sharma, 2021).

3 Mapas Cognitivos Fuzzy - Uma Breve
Descrigao

Os FCMs foram originalmente introduzidos por
Kosko (Kosko, 1986), como uma metodologia ba-
seada em conhecimento adequada para modela-
gem de sistemas dinamicos. Em outras palavras,
FCM é uma metodologia para representar proble-
mas do mundo real em termos de conceitos e re-
lagoes causais entre eles. Os conceitos usados por
um tomador de decisao sao representados como
nos, as relagdes causais entre esses conceitos sao
representadas como arestas direcionadas e os con-
ceitos sao considerados como varidveis do sistema
(Papageorgiou and Froelich, 2012). Portanto, um
FCM é um grafo direcionado com sinal fuzzy e fe-
edback que modela sistemas complexos como uma,
colecao de conceitos e relacoes causais entre con-
ceitos (Ahmadi et al., 2014). Podem ser encon-
trados na literatura dois tipos de FCM, ciclicos e
aciclicos (Papageorgiou, 2014). Neste trabalho, é
utilizado um FCM aciclico e manual (os pesos das
relacoes causais sao determinados por especialis-
tas).

O modelo matematico FCM foi adaptado para
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inclusao de incerteza logica Fuzzy por Kosko
(Kosko, 1986), gerando FCM difundidos. O FCM
usa uma representacao de conhecimento estrutu-
rada por meio de relagoes causais calculadas a par-
tir de operacoes matriciais, ao contrario de muitos
sistemas inteligentes cuja representagao de conhe-
cimento é baseada em regras se-entdao. O processo
de inferéncia calculado pelas Equagoes 1 e 2

3;11

J
Al

FO0)

onde k é o contador de iteragoes, n é o nimero de
nds no grafo, W;; é o peso do arco que conecta o
conceito C; e C;, A; é o valor do conceito (C;) na
interagao atual e a funcao f(.) é uma fungao do
tipo sigmoide:

Wi (1)

flz) = 14-% (2)

A estrutura do FCM é construida a partir do
conhecimento de especialistas e, posteriormente,
pode ser ajustada por métodos heuristicos, algo-
ritmo genético, algoritmos de enxame, entre ou-
tras técnicas. Apesar da etapa de ajuste, os mo-
delos de inferéncia baseados em FCM carecem de
robustez na presenca de modificagoes dinamicas
nao modeladas, devido a sua representacao rigida
do conhecimento por meio de operacao grafica e
matricial (Acampora and Loia, 2011).

Para contornar este problema, este artigo de-
senvolve um novo tipo de FCM em que sua es-
trutura muda de acordo com os objetivos atuais
do modelo, como atingir o alvo e evitar obstacu-
los a um sistema de navegagao baseado em FCM.
Desta forma, o modelo de Mapa Cognitivo Fuzzy
Hibrido-Dinamico é capaz de adquirir e utilizar di-
namicamente o conhecimento heuristico. O HD-
FCM e sua aplicagao na navegacao auténoma sao
apresentados nas préximas secoes.

Alguns trabalhos relacionados, que utilizam
mapas cognitivos na drea de pesquisa em robéd-
tica mével, podem ser encontrados na literatura.
Dentre eles, pode-se citar o trabalho em (Min
et al., 2006) que utiliza o FCM probabilistico na
tomada de decisao de um time de futebol de robos.
Essas acoes estao relacionadas ao comportamento
da equipe, como chutar a bola na presenca de ad-
versarios. O FCM probabilistico agrega uma fun-
cao de verossimilhanca para atualizar os conceitos
do mapa.

Outras variagoes dos Mapas Cognitivos Fuzzy
que se preocupam com a representacao ri-
gida do conhecimento sao conhecidas na litera-
tura: E-FCM (FEztended-Fuzzy Cognitive Maps)
(Hagiwara, 1992), RB-FCM (Rule Based Fuzzy
Cognitive Maps) (Carvalho and Tome, 2000),
DCN (Dynamic Cognitive Network) (Kostiadis
et al, 2000) e (Miao et al., 2010), Mapas
Cognitivos Fuzzy com Granularidade Temporal
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(Acampora and Loia, 2011), Mapas Cogniti-
vos Dindmicos-Fuzzy (Mendonga et al., 2019) e
(Ahmed and Hesham, 2010), Redes Cognitivas
Rough (Ndpoles et al., 2020), e outros. Um
levantamento recente com grandes variagoes do
FCM classico nos ultimos anos que sugere baixa
complexidade computacional é apresentado por
(Papageorgiou and Salmeron, 2013).

4 Desenvolvimento dos Sistemas de Navegacao
Autonoma

A arquitetura de controladores de agentes adotada
neste trabalho é inspirada na Arquitetura de Sub-
sungao (Mataric, 2007), que permite o desenvol-
vimento gradual de ambos os sistemas de nave-
gacgao, partindo de um modelo simples com uma
ou poucas funcionalidades e adicionando gradual-
mente novos objetivos para melhorar a exploragao
capacidade do agente.

No entanto, o agente (robdo mdével) deve na-
vegar em um ambiente semi-desconhecido, tendo
apenas informagoes, a priori, sobre a posicao do
alvo no ambiente. Em resumo, apenas a posi-
¢ao do alvo e do agente inicial sdo conhecidas. O
robd pode implementar apenas agoes de navega-
¢Ao usuais como avangar, virar & direita e/ou virar
a esquerda. O robo deve ter a capacidade de se
adaptar as mudancgas ambientais de acordo com a
intensidade das medicoes do sensor, utilizando al-
gum algoritmo de aprendizado. A Figura 4 mostra
o robd e o alvo inseridos em um ambiente (cend-
rio). Também mostra a pose (dngulo e posigdes
x,y) do robo no cendrio com as distancias latitu-
dinais e longitudinais entre o robd e o alvo.

ALVO

120

100

=
=

Eixo Y

40

Figura 4: Cenério - distancia

4.1 Sistema de Navega¢cao HD-FCM

Dois FCMs apresentados nas Figuras 5 e 6 sao
desenvolvidos para realizar duas tarefas do robo:
atingir os alvos e desviar dos obstdculos. Observe
que ambos os FCMs possuem 0s mesmos conceitos

ISSN: 2525-8311

3986

de saida (LW e RW) que correspondem respecti-
vamente ao nimero de pulsos a serem aplicados
nas rodas esquerda (PE) e direita (PD). No en-
tanto, os conceitos de entrada desses FCMs sao
diferentes.

Na Figura 5, DS X é a distancia lateral entre o
robo e o alvo, e DSY é a distancia frontal ao alvo
(correspondente a AY, medido no eixo vertical.
Se o alvo estiver localizado & esquerda do robo,
DSX é negativo e, se estiver localizado na parte
traseira do robd, DSY é negativo. Todos os pesos
(W1 —3 a W2 — 4) sao nimeros fuzzy que sao
normalizados no intervalo [-1, 1].

A Figura 6 mostra o rob6 (agente) para o mo-
delo HD-FCM para desvio de obstaculos. Os con-
ceitos de entrada sdo SE (sensor esquerdo), SD
(sensor direito) e SF (sensor frontal). Os valores
desses conceitos sao as leituras dos sensores corres-
pondentes e medem a distancia que o moével esta
do obstaculo. Como um nimero fuzzy, esses valo-
res sdo normalizados no intervalo [0, 1]. Também
mostra os conceitos e relagoes para evitar obsta-
culos. Em resumo, os pesos W1 —4 e W3 —5
sao positivos; caso contrario, os pesos W3 — 4 e
W1 — 5 sao negativos. O sinal e o valor das rela-
¢oes causais dependem da intensidade e influéncias
entre os respectivos conceitos. Esses valores sao
necessarios para manobras de evasdao. Os pesos
W2 —4 e W2 — 5 conectados aos sensores fron-
tais e rodas possuem valores negativos, quando o
obstaculo estd proximo ao robo desacelera. Esses
pesos sao ajustados usando o aprendizado Hebb,
semelhante ao FCM1.

Wi-3

W2-4

Figura 5: Tarefa - atingir alvos

Todos os pesos em ambos HD-FCM sao ajus-
tados heuristicamente de forma off-line da se-
guinte forma: apds a determinagao do sinal causal,
os valores dos pesos foram inicializados em 40,5
ou -0,5 (dependendo da causalidade entre os con-
ceitos). Esses pesos iniciais para os HD-FCMs sao
mostrados nas matrizes 3 e 4.
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Figura 6: Tarefa - desviar dos obstaculos

0 0 08 -0.8
0 0 1 1
WHD-FCM1=| (o o 0 (3)
0 0 O 0
0 0 O 1 -1
0 0 0 015 0.15
WHD-—FCM2 = 0 0 0 —085 1 (4)
0 0 O 0 0
0 0 O 0 0

Apés esta etapa, observando-se o comporta-
mento dinamico do robé moével, os valores dos
pesos finais sdo calculados aplicando-se um algo-
ritmo de aprendizado de Hebb. Esses valores finais
dos pesos variam em torno dos valores iniciais. O
processo é repetitivo e exaustivo, pois diferentes
valores sao somados e subtraidos do valor inicial
para determinar os pesos finais.

Uma decisao deve ser tomada quando o rob6
muda seu objetivo. Para alterar a tarefa (obje-
tivos méveis) é necessario mudar de FCM1 para
FCM2. Uma méaquina de estados finitos é uti-
lizada pela parte deliberativa da arquitetura. A
comutagao € feita dinamicamente de acordo com
a ocorréncia de eventos especificos, a principio o
robd ird em direcao ao alvo, porém, altera o mo-
delo FCM se houver um obstéculo a uma distancia
de 15 cm é detectado. A faixa de deteccao de dis-
tancia é de 0 a 15 cm.

O vocabulario do estado da méquina é apre-
sentado na Figura 7 é: (a) Iniciar mdquina para
atingir alvos; (b) Mude o FCM para evitar obs-
taculos e; (c) retorne a Mdquina para atingir os
alvos novamente.

Em suma, a arquitetura hibrida busca ser ade-
quada para resolver problemas complexos, como
atingir metas entre outros, de forma &6tima e
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b

OBSTACULO

~ 7

Figura 7: Vocabuldrio de estado da méquina

eficiente, considerando a dinamicidade do ambi-
ente, exigindo uma resposta rapida (usando rea-
t1V1dade) (Mendonga et al., 2019; Hendriks and
Lyons, 1994; Policastro et al., 2007). Nesse con-
texto, a Figura 8 mostra brevemente os conceitos
das demais dreas utilizadas para aprimorar a evo-
lugdo do FCM classico para o HD-FCM.

Sistema Multi-
agentes

U

HD-FCM

O

Aprendizagem de

FCM Classico

Maquina

Figura 8: Areas de pesquisa combinadas para ge-
racao do modelo do HD-FCM

4.2 Sistema de Navegagio HW-FLC

Um Controlador Légico Fuzzy Ponderado Hierar-
quico (HW-FLC) é usado como base para o pro-
jeto do segundo sistema auténomo de navegacao
(Li-Xin, 1999). O HW-FLC é composto por duas
bases de regras, cada uma relacionada aos objeti-
vos do robo mével: atingir o alvo e evitar obsta-
culos.

A primeira base de regras, denominada Fuzzy
I, visa determinar a rota mais curta entre o ponto
de partida e o destino. Esta base de regras Fuzzy
é composta por 48 regras cujos antecedentes estao
relacionados as distancias lateral e frontal entre o
robd e o alvo (AX e AY na Figura 4), e as regras
consequentes sao os pulsos a serem aplicados nas
rodas esquerda e direita do moével. Fuzzy I de-
sempenha o mesmo papel do modelo HD-FCM 1
apresentado na Figura 5.

Quando os sensores detectam um obstéaculo, o
controlador Fuzzy hierarquico prioriza a evitagao
de obstaculos através da segunda base de regras

DOI: 10.20906/CBA2022/3717



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

(Fuzzy II). O Fuzzy II pretende apenas evitar obs-
taculos. As regras antecedentes sao os sinais me-
didos pelos sensores (esquerdo, direito e frontal)
e 0s consequentes sao os pulsos a serem aplica-
dos nas rodas esquerda e direita. Esta base de
regras difusa tem 24 regras. O sistema de nave-
gacdo HW-FLC usa a mesma méaquina de estados
finitos dada na Figura 7 para alternar (tomar uma
decisdo) entre as bases de regras Fuzzy I e Fuzzy
I1.

Nao é escopo deste trabalho mostrar o desen-
volvimento do HW-Fuzzy, apenas algumas de suas
caracteristicas relevantes sao apresentadas. Uma,
explicagao detalhada sobre HW-FLC pode ser en-
contrada em (Mendonga et al., 2014).

5 Resultados

Um simulador bidimensional foi implementado em
Matlab para estudar o comportamento dinamico
do agente mével acionado por ambos os siste-
mas de navegagao auténomos. A escala utilizada
para o cenario simulado é 1:100. Russel e Norvig
(Sharma, 2021) sugerem que para se considerar
um agente autonomo, é necessario ter sucesso em
pelo menos trés simulagoes diferentes.

As simulagoes comparam HD-FCM e HW-
FLC com as mesmas condigoes (cendrios) e com
a mesma base de conhecimento. As duas arquite-
turas sdo hierarquicas, porém apenas o HD-FCM
nao é arquitetura puramente reativa devido a ca-
pacidade de aprendizado do algoritmo de Hebb.

As simulagbes apresentadas na Figura 9 apre-
sentam certo grau de dificuldade para atingir o
alvo, uma vez que os obstaculos estao distribui-
dos no trajeto em espiral. Outra dificuldade desse
problema ¢é a tomada de decisao sequencial, ou
seja, um erro na segunda manobra pode influen-
ciar na terceira e assim sucessivamente (Mendonga
et al., 2013).

HD-FCM

Figura 9: Simulagao - target e obstéculos em for-
mato espiral - HD-FCM e HW-FLC

Nestas simulagoes, o HD-FCM precisou de
1962 passos, com precisao de 9,67 cm, enquanto
o HW-FLC utilizou 1960 passos com precisao de
9,67 cm (atingindo o alvo com a mesma precisao).
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Foi utilizado o mesmo hardware para os testes de
tempo. Mais detalhes sao mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Resultados Simulagao HD-FCM x HW-
FLC

HD-FCM HW-FLC
Passos 1962 Passos 1960
Erro 9,67 cm Erro 9,67 cm
Tempo 47 s Tempo 494 s

O tempo de simulagdo do cendrio mais com-
plexo sugeriu uma pequena vantagem de 2,4 se-
gundos para o HD-FCM, 5% mais rdpido em com-
paracao ao HW-FLC, sugerindo uma menor com-
plexidade computacional, proporcionando uma
vantagem significativa na robética mdével conside-
rando as mesmas dificuldades, modelo matema-
tico, cenario e base computacional.

De acordo com os resultados simulados, o nu-
mero de pulsos e a precisao sao semelhantes para
ambos os sistemas autéonomos. No entanto, o HD-
FCM pode ser facilmente incorporado em plata-
formas de robds reais, devido a sua baixa com-
plexidade computacional. O modelo FCM possui
menos operacgoes matemadticas (Spears et al., 2014)
do que o controlador Fuzzy, conforme sugerem os
resultados praticos.

Em um experimento real, foi utilizado um
robo real com FCM1 embarcado em um micro-
controlador de baixo custo baseado no Arduino
Uno. O robo possui trés sensores de ultrassom es-
pacados em 30 graus na parte frontal. As rodas
do robo6 sao acionadas por motores de dois passos.

O sistema de navegacao auténomo guiou o
robo para atingir o alvo, conforme mostrado na
Figura 10 (reproduzindo a primeira simulagao, ou
seja, alcance o alvo). Devido & precisdo dos atu-
adores das rodas, foi possivel estimar a posigao
do robd e recalcular uma nova posicao de acordo
com a geometria dos pulsos enviados aos motores
do rob6 e o tamanho da circunferéncia da roda,
com precisdo de 0,75 cm (considerando a posi¢ao
alvo), usando 104 pulsos em uma distancia per-
corrida de aproximadamente 1,56 m (com erro re-
lativo de 0,5%).

Por fim, o experimento com a trajetéria dis-
cretizada (sequéncia comegando de a a f na Fi-
gura 10 sugere que o modelo simulado (agente) e o
robd real (protétipo) foram fortemente correlacio-
nados, visto que a trajetoria do rob6 foi muito pré-
ximo da trajetéria simulada. Isso corrobora com
a validade do modelo cinemaético utilizado em to-
das as simulagoes no trabalho anterior (Mendonga
et al., 2019) e neste artigo, e a versdo inicial do
protétipo real.

6 Conclusoes

Os resultados iniciais obtidos das simulagoes e de
um experimento real foram promissores, pois o
agente mével cumpriu seu objetivo de atingir os
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b)

C)

)] f
Figura 10: Simulagao 3 - FCM1 embarcado em
um rob6 movel real

alvos em diferentes configuragoes e cendrios simu-
lados. Em todas as simulagoes o agente (robo)
atingiu os alvos e evitou os obstaculos.

Observa-se que em um robo real, devido as
dificuldades como precisao dos sensores, falso si-
nal (em especial, sensores de ultrassom), ruido nas
medigoes, dificilmente sera possivel obter resulta-
dos semelhantes a simulacao com cendrios mais
complexos, ou seja, ambiente espiral. No entanto,
o objetivo do experimento inicial (atingir o alvo a
menos que haja obstdculos, apenas FCM) sugere
que as duas arquiteturas hierarquicas propostas
podem ser usadas em controladores de robos auto-
nomos.

Uma vantagem significativa do HD-FCM so-
bre o HW-FLC foi observada em varias simula-
¢oes: HD-FCM apresentou a velocidade mais ra-
pida (5% mais rédpida em experimentos de simu-
lagdo) nas mesmas condigoes (cendrio, modelo ci-
nemadtico, hardware).

A acurécia encontrada no experimento real foi
da ordem de 99,5% sugerindo que o uso de FCM
embutido em hardware open source de prateleira
pode ser utilizado no desenvolvimento de robos de
baixo custo. O erro relativo encontrado sugere que
os controladores podem ser aplicados em cenérios
de pequenas dimensoes.

Trabalhos futuros sugerem: melhorar a com-
plexidade dos cendrios, testar os sistemas de na-
vegagao auténomos propostos em cendrios dina-
micos como, por exemplo, com obstaculos méveis
para avaliar o desempenho de ambos os contro-
ladores, investigar a complexidade computacional
das ferramentas propostas e, finalmente, verificar
a técnica de comportamento em distancias maio-
res para possiveis aplicagoes agricolas.
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