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Resumo: A cada dia mais a robodtica estd em ascensdo e todo esse avango
possibilitou a autonomia em tecnologias nesse novo contexto da Industria 4.0.
Momento de inovagdo que engloba diversas tecnologias e permite uma maior
aproximagaéo do homem com a maquina. Nesse contexto, o projeto intitulado “SiRoVIA
- Sistema Robdtico Virtual com Inteligéncia Artificial: implementac&o de Légica Fuzzy”
pode contribuir nesse novo momento da industria. O projeto SiRoVIA, por se tratar de
inteligéncia artificial, pode favorecer uma grande gama de sistemas de producéo,
assim como a industria automotiva na concepgéo de veiculos autbnomos. O propdsito
deste projeto é usar a Logica Fuzzy como principal base para tomada de decisdes
rapidas. O objetivo é guiar, dentro de um ambiente virtual, uma Unidade Robotica
Moével (URM), a tomada de decisGes autbnomas para desvio de obstaculos. Ao se
encontrar com algum obstaculo a sua frente, a URM utiliza o sistema de decis6es
Fuzzy para contorna-lo utilizando a leitura dos sensores ultrassénicos distribuidos ao
redor do robd, o sistema de sensores frontais sdo utilizados para identificar um
obstaculo a frente, ja os sensores laterais e traseiros sao utilizados como anti-coliséo
e decisao de rota. No ambiente de simulacdo do robd existem obstaculos fixos e
moveis que interferem na sua rota de movimento, a URM foi elaborada para funcionar
tanto em um ambiente virtual desenvolvido especificamente para esse fim, quanto

para funcionar na vida real.
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Abstract:

Robotics is increasingly on the rise and all this advance has enabled autonomy in
technologies in this new context of Industry 4.0. Moment of innovation that
encompasses technologies and allows for a closer relationship between man and
machine. In this context, the project entitled "SiRoVIA - Virtual Robotic System with
Artificial Intelligence: implementation of Fuzzy Logic" can contribute at this moment in
the industry. The SiRoVIA project, as it is artificial intelligence, can favor a wide range
of production systems, as well as the automotive industry in the design of autonomous
vehicles. The purpose of this project aims to use Fuzzy Logic as the main basis for
quick decision making. The objective is to guide a Mobile Robotic Unit within a virtual
environment to make autonomous decisions to avoid obstacles. When encountering
an obstacle in front of him, he uses the Fuzzy decision system to get around it using
the reading of the ultrasonic sensors distributed throughout the robot, the system of
front sensors are used to identify an obstacle ahead, the side and rear sensors are
used as anti-collision and route choices. In the robot simulation environment there are
fixed and mobile obstacles that interfere with its movement path, the URM was
designed to work so much in a virtual environment that it was specifically designed for
that purpose, how much to work in real life.

Keywords: Virtual environment. Simulation. CoppelliaSim.
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APRESENTAGAO DO TRABALHO

A'logica Fuzzy passou a ter influéncia no meio cientifico no século XX através
da publicagdo do artigo “Fuzzy Sets” (RIGNEL; CHENCI e LUCAS, 2011). “A logica
Fuzzy é uma técnica de inteligéncia artificial baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy
(nebulosos)” (ROGES et al, 2017, p. 99), diferente da logica Classica que tem como
valores apenas verdadeiro e falso, a logica Fuzzy tem uma gama de opgdes muito
maior, baseado em informagdes onde nao existe apenas respostas extremas como
verdadeiro e falso, 0 e 1, mas sim um amplo grau para escolher uma melhor opgéo de
desvio (AGUADO; CATANHEDE, 2010). Utilizando um sensor ultrassénico, modelo
HC-SR04, a URM, ao se aproximar de um obstaculo, emite ondas sOnicas que
chegam ao objeto e voltam para o sensor, fazendo com que o rob6 tome outra decisdo
de rota por conta propria. A implementagao da logica Fuzzy foi feita semelhante ao de
Benini (2016), s6 que desta vez para o ambiente CoppeliaSim Edu e implementado
em Python, por ser uma linguagem de programacgdo gratuita e de simples
aprendizado, além de ser suportada por microcontroladores tal como ESP32
(FERREIRA e BENINI, 2020).

A cada dia mais a robdtica esta em ascensao e todo esse avango possibilitou
a autonomia em tecnologias nesse novo contexto da Industria 4.0. Momento de
inovagdo que engloba diversas tecnologias e permite uma maior aproximagao do
homem com a maquina (FERREIRA e BENINI, 2020). Nesse contexto, o projeto
intitulado “SiRoVIA - Sistema Robotico Virtual com Inteligéncia Artificial:
implementagéo de logica Fuzzy” pode contribuir nesse novo momento da industria,
onde fabricas precisam ser automatizadas com uso da inteligéncia artificial (IA),
permitindo que maquinas tenham respostas cada vez mais rapidas. O projeto
SiRoVIA, por se tratar de inteligéncia artificial, pode favorecer uma grande gama de
sistemas de produgédo, assim como a industria automotiva na concepgao de veiculos
autébnomos.

O desenho da URM foi projetado utilizando o SketchUp, um software de criagao
de modelagem 3D, sendo esse um programa de trabalho e aprendizado facil e versatil,
além de ser uma plataforma gratuita (LOSS e BENINI, 2018).

Também foi utilizado o software CoppeliaSim Edu, novo nome dado ao antigo
V-REP, que & uma plataforma de simulagdo gratuita com desenvolvimento e
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aprendizado rapido e facil comparado a outras, a ideia principal de utilizagdo desse
programa para o projeto SiRoVIA, veio de Lawich, Benini e Guimaraes (2019) onde
foi pensado um projeto exclusivo utilizando esta plataforma de forma eficiente e
pratica.

Este trabalho tem como base projetos anteriores a ele, o estudo atual € o quinto
na sequéncia SiRoVIA. O primeiro projeto intitulado, “Um Estudo Sobre Plataformas
Gratuitas de CADs Orientado a Prototipagem Robética em Impressora 3D”; trata-se
do estudo que realizou um levantamento geral de todos softwares gratuitos, foi
realizado uma comparacao de desempenho e utilidade entre eles. Essa comparacéao
se deu reproduzindo um conjunto de engrenagens destinado a um Veiculo Aéreo N&o
Tripulado (VANT). (LOSS e BENINI, 2018).

O segundo projeto: “UM ESTUDO SOBRE PLATAFORMAS VIRTUAIS DE
SIMULACAO ROBOTICA”; se resume a elaborar um estudo sobre os diversos
ambientes virtuais de simulagao orientado a robdtica existentes no mercado (LAWICH,
BENINI e GUIMARAES, 2019) e (BENINI e GUIMARAES, 2019).

O terceiro projeto: “Projeto de Enxame de Unidades Roboticas moveis virtuais”;
tem objetivo de fazer um modelo 3D em CAD, para ser implementado em ambiente
de simulagao robética, com finalidade de se obter um enxame de robds em movimento
para executar tarefas simples em um mesmo ambiente (PATERNOSTRO e BENINI
2019).

O quarto projeto chamado de: “Projeto de uma Unidade Robdtica Mével para a
Industria 4.0”: “Neste projeto € proposta a modelagem em 3D, na plataforma
SketchUp, de uma URM com o maximo de detalhes, que consiga atuar no ch&o de
fabrica, ou seja, que consiga detectar obstaculos, e que execute a sua tarefa”.
(FERREIRA e BENINI, 2020, p.1).

Durante o processo de criagdo da URM foram utilizados alguns tutoriais, para
fazer a importacdo do SketchUp para o CoppeliaSim, foi utilizado o documento de
(FERREIRA e BENINI, 2020, p.1), e para a ativagdo dos motores da URM foi utilizado
o} tutorial do préprio site do CoppeliaSim

(https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/bubbleRobTutorial.htm).

Com o avango da tecnologia e a chegada da industria 4.0 € necessaria a

implementagdo de robds em um ambiente autbnomo para realizagdo de diversas
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fungcbes. A modelagem virtual e a simulagdo sado de extrema importancia para
economia de gastos e tempo, e para sua excelente autonomia este projeto apresenta

a légica Fuzzy como principal técnica de programacéao.

Apos revisar a URM virtual modelada no projeto feito por Ferreira e Benini
(2020) foi necessario modelar uma nova URM, baseando-se em uma URM ja
modelada e alguns componentes no “3D Warehouse”. Foi confeccionado cada peca
da URM utilizando o programa de modelagem "SketchUp Pro 2021"; deu-se inicio ao
desenvolvimento do chassi no formato retangular que é o espago onde se instala a
bateria DC de 12V, que é ligado nos motores, o microcontrolador ESP-32 e os
sensores infravermelho inferiores que detectam desniveis, os sensores de ultrassom
dianteiros, traseiros e laterais que servem para detectar obstaculos no caminho, além
dos parafusos para prender os equipamentos e da roda dianteira, na Tabela 1 é
possivel observar os componentes, a quantidade necessaria e uma descricado dos

mesmos para a criagao do robd.

Tabela 1 - Tabela de componentes da unidade robética mével e suas

descricoes.

NOME QUANTIDADE DESCRICAO

Motor DC 2 37 mm didmetro, poténcia de
saida: 6w
pesaaprox. 30 g

Bateria 12v 1 Dimensdes: 100mm x 60mm x
25mm, 190g, recarregavel.
pesaaprox.45¢g

Sensor de ultrassom 8 Tensdo: dc 5v
Distdncia de detec¢do: minima
de 2 cm e maxima de 450 cm
pesaaprox. 10 g

Sensor de obstaculos 4 Distdncia de deteccdo: 2-

infravermelho 30cm, Angulo de deteccio:
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35¢

pesa aprox. 3g

Kit com regulador de 1 Dimensoées: 16,5cm x 5,5cm
tensdo pro
microcontrolador +
protoboard + 65

pesaaprox.50 g

jumpers

Rodas da frente 2 Didmetro: 68mm
Largura: 26mm. Peso: 50g
pesaaprox. 32 g

ESP32 1 Microcontrolador
pesaaprox. 10 g

Controlador PWM 2 Dimensées: 3.4cm x 1.7cm x
1.2cm, Tensao de
funcionamento: 5v-36v
pesa aprox. 60 g

Encoder 2 Numero de linhas: 100 linhas,

Diametro externo: 22mm,
Didmetro do furo: 3.5mm

pesaaprox. 10 g

Apo6s a completa modelagem da URM, foi necessario utilizar todos os sensores
modelados anteriormente no SketchUp e exporta-los no formato STL para o programa
de simulacédo Coppelia, em seguida, houve a necessidade de posicionar cada sensor
de forma que os mesmos fiquem alinhados para que ele consiga identificar objetos
em todas a dire¢des conforme ilustrado na Figura 1, indicados pelas setas vermelhas,
depois configura-los com disténcia e peso, e entdo fazer uma conexao entre eles e

entre os motores da URM.
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Figura 1 - Posicionamento dos sensores da URM.

Modelo da URM integrado no ambiente de simulagédo do CopeelliaSim

Com o desenvolvimento do ambiente virtual contemplando 5 categorias: ambiente
amplo com bastante espago, com passagem estreita, com obstaculos fixos, com
obstaculos moveis, com obstaculos mistos (fixo e mével). Passou a ser possivel fazer

o teste de peso e acdo da URM.

Figura 2 - Vista superior do ambiente virtual

] !
| A ! g ! &
b I
QO Q Q ? 0‘>
JdEat < R 9 -
‘ e
(e ] Q e Q ©
> P2 O =

9
v—i;
OE

o)

0
o)

Q

Q

“o
(o, 8o/

Ambiente virtual com obstaculos fixos: Vista superior do ambiente amplo, criado para

simulagéo no CoppeliaSim, demonstrando a URM (com alcance do ultrassom nos quatro lados, em
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vermelho) no centro e obstaculos fixos em seu entorno, utilizando esse ambiente para fazer os testes
com sensores visando a integracdo dos mesmos com os motores.

Figura 3 - Vista diagonal do ambiente virtual com obstaculos fixos.
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Ambiente de teste para URM implementado no ambiente virtual de simulacao.

Foi entdao desenvolvido um programa, conforme ilustrado na Figura 4, utilizando a
linguagem interna utilizada pelo CoppeliaSim chamada de “LUA” para configurar os
sensores € 0os motores que permite que o robé ande para frente, em linha reta e
quando o sensor encontrar um objeto a sua frente é necessario que a URM pare de
se mover, entdo com umas modificagdes na programagao base, o robd foi capaz de,
além de parar, retroceder em alguma das direcbes para poder sair do caminho do

objeto que estava a sua frente.
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Figura 4 - Programagéo feita no CoppeliaSim

1° script para teste no CoppeliaSim

Apés a criagdo da programagado base da URM foi possivel definir as fungbes de
pertinéncia de entrada e saida dos sensores, ilustradas na Figura 5, utilizando como

base textos de alguns autores previamente citados na introdugdo, para entender e
reproduzir essas fungdes na URM.
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Figura 5 - Grafico das fungbes de pertinéncias
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Funcgdes de pertinéncia baseado nos sensores frontais da URM.

Os graficos demonstram as fungdes de pertinéncia baseadas nos sensores frontais
da URM o primeiro grafico das fungdes de pertinéncia, baseado no tempo de resposta
da URM gerado automaticamente utilizando regras de fuzzificagdo no Python e o
segundo grafico das fungdes de pertinéncia baseado na distancia da URM em relagéo
a algum obstaculo gerado automaticamente utilizando regras de fuzzificagdo no
Python. Com os resultados obtidos das fungbdes de pertinéncia foi desenvolvido a
tabela verdade e o método de defuzzificagdo que controla os sensores e os motores
da URM, foi utiizado o video logica Fuzzy com Python
(https://www.youtube.com/watch?v=M5DrTSE87UQ), para entender a funcionalidade

dessa etapa, apos feita no Python a programacéo de defuzificagdo, foi necessario
utilizar como base para a programacao final implementado no CoppeliaSim.

Para se entender melhor o funcionamento da URM foi desenvolvido um fluxograma
como ilustrado na Figura 6 para ser usado como base para a finalizagdo do algoritmo
implementado, que deu funcionalidade a URM através da implementagdo da logica
Fuzzy, visando a implementacdo da fuzzificagdo e defuzzificagdo que foram
implementados no Python com fungdo de gerar as escolhas de rotas de forma

autobnoma.
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Figura 6 - Fluxograma da légica Fuzzy
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Fluxograma demonstrando a forma de funcionamento da Logica de funcionamento da URM.

O algoritmo final em linguagem “LUA” foi desenvolvido na seg&o de script do
CoppeliaSim. O cdédigo esta disponivel na Figura 8 e 9 e demonstra a programacéo
utilizada para a autonomia da URM dentro do ambiente virtual.

A parte do algoritmo € o que comanda a URM por isso é muito importante a sua
utilizagdo. Para acessar a parte de script no CoppeliaSim, ha a opgao especificada na
Figura 7, que é localizada ao lado do nome da URM que foi nomeada nesse caso
como BOB.

Figura 7 - Icone de configuragdo para acessar a pagina de script
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icone para acesso da programagao do CoppeliaSim
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Figura 8 - Aplicacao do script utilizado para autonomia da URM, primeira parte

"1’ Child script (BOB)
2 0 NEEN-F~

Script, primeira parte
Figura 9 - Aplicacao do script utilizado para autonomia da URM, segunda parte

'Y Child script (BOB)
2 00 YEEN-T~

Script, segunda parte
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