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RESUMO

A agricultura de precisdo ainda é um tema considerado novo no Brasil, até mesmo
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), que em 2012 langou
um livro sobre tema e teve mais de 4500 acessos em menos de um més de
publicacdo. Isso demonstra que esta é uma area promissora, de interesse geral e
pode ser o diferencial para que cada vez mais a agricultura no Brasil seja
competitiva sem deixar de ser sustentavel. Sendo assim, a substituicdo do processo
manual por um processo automatizado e georreferenciado faz com que a coleta de
dados no campo se torne mais rapida, padronizada e precisa. Pode-se observar
também que o uso de dispositivos mdveis talvez seja uma das chaves para o futuro,
uma vez que sdo aparelhos de consideravel capacidade computacional, relativo
baixo custo e, obviamente, portateis. Desta forma, o presente trabalho tem por
objetivo desenvolver um sistema computacional para computadores embarcados ou
celulares, de marcacdo de pontos e rotas georreferenciadas e correcdo da rota
utilizando Logica Fuzzy. A corre¢éo da rota se faz necesséaria devido aos possiveis
desvios, causados por elementos comuns no campo, como pedras, buracos e
vegetacdo. Este sistema sera utilizado pelo robd de campo que esta sendo
desenvolvido no Laboratério de Automacao e Roboética da Universidade Estadual de
Ponta Grossa-PR, o projeto AGROBOT. A validacdo do sistema computacional foi
feita manualmente, ou seja, ainda sem o robd, pelo autor do trabalho, em trajetos
realizados a pé com o computador embarcado em maos. Durante o percurso do
trajeto foram feitas coletas de dados para estudo dos resultados, fazendo um
comparativo entre a corre¢do obtida pela Ldgica Fuzzy e a correcdo matematica
dada pela subtracéo do angulo inicial e atual do dispositivo com o ponto alvo. Como
resultado foi demonstrado graficamente que o uso da légica Fuzzy mostrou-se mais
eficaz em comparacdo com a simples subtracdo matematica, principalmente em

resposta ao erro de localizacao dos dispositivos GPS.

Palavras-Chave: légica Fuzzy, inteligéncia artificial, sistema computacional, sistema

embarcado, georreferenciamento.



SUMMARY

Precision agriculture is still considered a new topic in Brazil, even by the Brazilian
Agricultural Research Corporation (Embrapa), which, in 2012, published a book on
the subject and had more than 4.5 million hits in less than a month of its
publication. It demonstrates that this is a promising area of interest and can be the
difference for Brazil's agriculture be increasingly competitive still in a sustainable
way. Thus, the replacement of the manual for an automated process and
georeferenced data collection in the field becomes more rapid, standardized, and
accurate. One can also observe that the use of mobile devices is perhaps one of the
keys to the future, since they are of considerable computational capacity on low cost,
and obviously portable. Therefore, this study aims to develop a software for
embedded computers or phones, with georeferenced points and routes and route
correction using Fuzzy Logic. The correction of the route is necessary due to
possible deviations caused by common elements in the field, such as rocks, holes
and vegetation. This system will be used by the robot field being developed in the
Laboratory of Automation and Robotics at the State University of Ponta Grossa, PR,
the AGROBOT. The validation of the computer system was done manually, ie, yet
without the robot, the author of this work, performed on foot paths with embedded
computer in hand. During the course, the data were collected to study the results,
making a comparison between the correction obtained by Fuzzy Logic and
mathematics correction given by subtracting the initial and current angle of the device
to the target point. As a result it was graphically demonstrated that the use of fuzzy
logic has proved more effective in comparison with the simple subtraction

mathematics, mainly in response to the error location GPS devices

Key-words: fuzzy logic, artificial intelligence, computer system, embedded systems,

georeferencing
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1 INTRODUCAO

O georreferenciamento esta incorporando-se no cotidiano de
diversas maneiras, seja para o mapeamento de percursos como, por exemplo,
em sistemas embarcados de veiculos, ou para delimitacdo e descricao de
imoveis, como no censo rural jA realizado pelo governo. Dentro da é&rea
agricola, georreferenciamento vem como uma ferramenta de suporte para a
agricultura de precisdo, com o papel de auxiliar no monitoramento e avaliacdo
das condi¢bes climaticas, dos solos ou das plantas, e para que isso se torne
eficiente € necesséario saber a exata localizagdo do material utilizado para a
amostragem em questao.

O georreferenciamento pode ser um dos insumos para a
Agricultura de Precisao, tépico de relevancia para que a agricultura brasileira
ganhe um diferencial competitivo diante da globalizagéo e ainda sem deixar de
ser sustentavel.

O Laboratorio de Automacdo e Robotica da Universidade
Estadual de Ponta Grossa-PR esta desenvolvendo o projeto AGROBOT. Esse
projeto visa a criacdo de um robd agricola (Field Robot) que percorra talhdes
no campo com o intuito de coletar informacdes climaticas, amostras ou dados
de solo e vegetacdo. Essas coletas serdo feitas de maneira georreferenciada,
para que se obtenha o posicionamento global do rob6 no momento exato de
cada coleta.

O projeto AGROBOT se valera de uma arquitetura, tanto em
hardware como software, baseada em um modelo OpenSource, ou seja, com 0
codigo aberto para que a comunidade usuaria possa usar, contribuir e
customizar de acordo com as necessidades especificas.

Dentro desse contexto o0 presente trabalho traz o
desenvolvimento de um sistema computacional para dispositivos moveis ou
embarcados, onde seja possivel e intuitivo ao usuario marcar pontos
georreferenciados em um mapa virtual. Ainda, esse sistema computacional se
encarregara de apontar correcdes de rotas dentro de um talhdo, para eventuais

desvios da rota inicio que o robd de campo venha a sofrer, devido a impasses
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no caminho, como pedras, troncos e vegetacdo. Para isso € usada a logica
Fuzzy, a fim de corrigir os desvios de rota ocorridos, evitando assim que o robo
ande em uma sequéncia de segmentos lineares alternados quanto a direcéo,
ou seja, em ziguezague, e sim faca um percurso mais suavizado. Ainda, o
sistema desenvolvido sera, em futuros trabalhos, utilizado pelo rob6 agricola do
Projeto Agrobot.

Diferentemente dos dispositivos de navegacdo com GPS
comerciais, onde 0s sistemas computacionais baseiam-se em um banco de
dados com o mapeamento das ruas para corre¢cdo da rota previamente salvo
nos dispositivos ou em uma base na internet, o sistema proposto é focado para
o campo, em um dominio rural. Isso quer dizer que o sistema de navegacao
tratado neste trabalho foi desenvolvido para aceitar rotas aleatérias, pois nao

Se guiara por ruas ou estradas e sim, estara solto em um talhdo da propriedade
agricola.
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Figura 1 - Marcacao de rotas dos dispositivos de navegacdo GPS

Fonte: o autor
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Figura 2 - Marcagéo de rota em uma &rea agricola (campo), sem ruas pré definidas
Fonte: o autor

A Figura 1 e Figura 2 demonstram respectivamente dois
sistemas de navegacfes. O primeiro, € baseado em mapas com ruas pré
delimitadas e o segundo € a adaptacdo para uma aplicacdo rural, onde nédo se
usa ruas e as rotas podem ser feitas de maneira arbitraria, pelo usuario
especialista. No caso agricola a adequacéo do posicionamento ndo se dara por
dados pré cadastrados de caminhos fixos (ruas) como na maioria dos
softwares comerciais. No sistema computacional, chamado Navigo,
desenvolvido neste trabalho, essa adequacéo se dara pelo uso da logica Fuzzy
a fim de que o rob6 de campo siga o caminho marcado pelo usuario, mesmo

havendo desvios de percurso.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo a criagdo de um
sistema computacional para computadores embarcados ou celulares, de
marcacao de pontos e rotas georreferenciadas com correcao de rota por logica

Fuzzy.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um sistema para computadores embarcardos ou aparelhos
celulares

Criar uma interface grafica no sistema para tracar uma rota
georreferenciada apenas com o toque do usuario

Fazer a modelagem, criacdo de variaveis linguisticas e mapa de regras
para a aplicacdo da Logica Fuzzy para a correcdo da rota

Utilizar o sistema desenvolvido para correcdo do desvios de percursos,
simulando a pé uma possivel rota tracada para o robé de campo.

Avaliar o desempenho da correcdo dada pela légica Fuzzy com a

correcdo matematica dos angulos: inicial e atual.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica dos
topicos relevantes que foram utilizados para alcancar os objetivos da presente
pesquisa. Os topicos sobre hardware livre, arquitetura Risc, Advanced Risc
Machine - ARM, software livre e Android também tem como objetivo
contextualizar o leitor que pode n&o ter conhecimento sobre a tecnologia ou
termo e justificar o seu uso no projeto, mostrando o modo de funcionamento e
alguns de seus beneficios. Os topicos de Loégica Fuzzy, Sistema de
Navegacdo, Georreferenciamento e GPS serviram de alicerce fundamental

para o desenvolvimento do projeto.

2.1 HARDWARE LIVRE

Maziero (2006) define hardware como um termo geral para
equipamentos compostos por circuitos eletrdnicos (processador, memoria,
portas de entrada/saida, etc.) e periféricos eletro-6ptico-mecanicos (teclados,
mouses, discos rigidos, unidades de disquete, CD ou DVD, dispositivos USB,
etc.). A Figura 3 ilustra alguns exemplos de dispositivos que podem ser
classificados como hardware.

T~
hardware @
discos memoria portas rede
USB

Figura 3 - Exemplos de hardware
Fonte: MAZIERO, 2006

Hardware livre € um hardware projetado e ofertado da mesma
maneira que um software de coédigo livre. O termo foi primeiramente

empregado para refletir o langcamento irrestrito de informacéo sobre o projeto
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de hardware, tal como um diagrama, estrutura de produtos e dados de leiaute

de uma placa de circuito impresso.

2.2 ARQUITETURA RISC

O chamado Reduced Intructions Set Computer - RISC, ou
Computador com Conjunto de Instru¢cdes Reduzidas, surgiu como uma opcao
de competicdo para a arquitetura convencional, Complex Instruction Set
Computer - CISC, ou Computador com Conjunto de Instru¢cdes Complexas.
Aletan et al (1992) aponta a origem da arquitetura RISC como resultado dos
avancos tecnolégicos e de um estudo histérico de como 0s conjuntos de
instrucdes sao usados pelos compiladores.

Para Sharshunov (2004) esse tipo de arquitetura pode ser
utilizada em microcontroladores de grandes projetos de super-desempenho,
assim como, em microcontroladores de baixo custo e simples. Empresas
consolidadas no mercado como IBM, Motorola, Apple desenvolvem projetos
com a arquitetura RISC desde 2004. Segundo Sharshunov (2004) existem trés

principios fundamentais na arquitetura RISC:

I) OperacgBes de processamento de dados devem ser implementadas
apenas no formato registro a registro. Com isso havera um grande
namero de registros e a troca de dados entre registradores e memoria
€ implementada por comandos de “load/write” especiais.

) O sistema de comando deve conter um pequeno numero de
comandos que séo frequentemente usados com tamanho idéntico,
formato regular dois ou trés tipos de enderecamento simples.

lll) Cada comando, independentemente do seu tipo, deve ser
executado em um ciclo. (SHARSHUNOV, 2004)

Alguns autores como Esponda (1991) e Patterson (1985), nos
pioneiros estudos sobre RISC, consideravam o0s principios de design de
arquitetura mais que uma receita especial de arquitetura e sim uma nova
filosofia.

Martins (2005) explica de maneira simples a diferenca
fundamental da arquitetura RISC com a arquitetura Von-Neumman, ou CISC,
atribuindo essa diferenca ao barramento do microcontrolador. Barramento € um
caminho compartilhado que faz a comunicagdo entre componentes de um

sistema computacional, podendo ser barramento de dados, de enderecos e
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controles, descreve Murdocca e Heuring (1999). Conforme, ainda, Martins
(2005), a arquitetura CISC utiliza o0 mesmo barramento para fazer a busca de
instrucbes na memd@ria de programa quanto para acessar (escrever ou ler) a
memoria de dados. Ja na arquitetura RISC séo utilizados dois barramentos de

enderecos distintos para acessar instrucoes e dados.

2.3 ADVANCED RISC MACHINES - ARM

As chamadas Advanced Risc Machines (ARM) sé&o
processadores de arquitetura RISC de 32 bits, atualmente desenvolvidos pela
ARM Corporation. O autor Ryzhyk (2006) conta um pouco da histéria desse
processador, que comecou em 1983 quando a empresa Acorn Computer
procurava um microprocessador de 16 bits para suas maquinas desktop.
Depois de anos de estudo e com o advento da arquitetura RISC, a empresa
conseguiu lancar em 1985 o primeiro processador RISC comercial no mundo.
O autor ainda afirma que em meados de 1990 a empresa Apple tomou a
decisdo estratégica de usar processador ARM em seus projetos, fundindo-se
entdo com a Acorn Computer, dando origem a empresa ARM, com a terceira
versdao da arquitetura ARM, de enderecamento de 32 bits, suporte MMU
(Memory Management Unit, ou em portugués, Unidade de Gerenciamento de
Memoaria) e 64-bit de instru¢cdes multi-acumuladas e entrou para o mercado de
processadores embarcados.

Sistemas embarcados, para Gajski e Vahid (1995) sé&o
sistemas que possuem funcionalidades fixas e previamente determinadas de
acordo com as interacdes com o usuario e o ambiente. De modo geral, esses
sistemas possuem a estrutura de um computador, mas sua especificidade faz
com que sejam tratados de maneira diferente que computadores em geral.

O autor Bates (1996) ja previa os micro controladores ARM
como o futuro ideal para produtos portaveis, como telefones celulares, devido a
facilidade de uso, confiabilidade, desempenho e baixo custo. Bates (1996) cita
ainda como trés principais razdes as quais esse tipo de microprocessador se

adapta bem para dispositivos portaveis:

(...) eles séo projetados para baixo consumo de energia por unidade
computacdo, essa baixa poténcia de consumo leva a queda da
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temperatura de funcionamento sem a necessidade de sistemas de
refrigeramento, reduzindo o custo, a complexidade e tamanho.
Temperaturas operacionais mais baixas e menor complexidade levam
ao aumento da confiabilidade. Os dispositivos ARM s&do pequenos
(...) e eles proporcionam alto desempenho. Alguns dispositivos ARM
sdo tdo poderosos quanto maquinas desktop e ainda sao capaz de
executar a partir de 2 pilhas AA (BATES, 1996).

Em 1985, segundo Furber (2008), o primeiro processador ARM
executava aproximadamente seis milhdes de instrucdes por segundo e usava
0.1 watts. Em 2008, ainda citando Furber (2008), um tipico computador
embarcado, como o0 ARM968, ocupa 0.4 mmz2 na superficie do chip de silicio e
executa perto de 200 milhdes de instru¢des por segundo consumindo 20 mW.

Na pagina da internet da empresa ARM* é possivel observar a
arquitetura dos micro-controladores ARM atuais. Sobre o aspecto da evolucao
desses processadores nota-se que ja existe suporte para o ARM de 32 bits,
assim como ARM com extensdes de arquitetura as quais fornecem suporte
para linguagem Java e uma maior seguranca. Estas melhorias na arquitetura
RISC basica sao justificadas pela empresa para que os processadores ARM
alcancem um bom equilibrio entre alto desempenho, com tamanho reduzido do

codigo e um baixo consumo de energia.

24 SOFTWARE LIVRE

Uma maneira de conceituar o que € software livre pode ser a
descrita por Von Hippel e Von Krogh (2003) que o caracteriza como sendo uma
aplicacdo para computador com o codigo-fonte disponivel para inspecéo,
alteracdo e utilizacdo por qualquer pessoa, seja ela fisica ou juridica. A Free

Software Foundation? também conceitua de maneira semelhante Software

! http://www.arm.com

2 Organizagdo sem fins lucrativos com uma missdo global de promover a liberdade de usuérios de
computadores e de defender os direitos de todos os usuarios de software livre.

Site oficial: http://www.fsf.org/
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Livre, como software que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e
redistribuido sem restricao.

E dificil falar sobre software livie sem ao menos mencionar o
sistema operacional Unix. Por definicdo, pode-se dizer que Unix € um sistema
operacional de propdsito geral, multiusuario e interativo, que oferece uma série
de caracteristicas, tais quais, sistema de arquivos hierarquico incorporando
volumes desmontaveis, capacidade de iniciar processos assincronos,
linguagem de comando do sistema selecionavel por base de usuarios,
compatibilidade com arquivos, dispositivos e processos de Entrada e Saida
(I/0O) entre outras (RITCHIE e THOMPSON, 1974).

2.5 ANDROID

Meier (2009) descreve o sistema operacional Android como €&
uma plataforma de software completa para diferentes tipos de dispositivos. 1sso
quer dizer que € sistema operacional e base completa para rodar softwares
especificos para Android. Foi apresentado ao mundo pela empresa Google em
2007 e com o objetivo de mudar a maneira com que aplicacdes para
dispositivos mdveis sdo desenvolvidas.

O sistema é baseado no kernel 2.6 do Linux. Assim como em
qualquer outro sistema Linux o Android fornece funcionalidades principais do
sistema em sua maioria ligados a abstracao de hardware (MEIER, 2009).

‘A base de desenvolvimento do Android é Java” (LECHETA,
2009). Contudo, Meier (2009), Lecheta (2009) até mesmo o site oficial dos
desenvolvedores de Android® e outros autores afirmam que o Android n&o usa
a Java Virtual Machine, as ao invés disso usa seu préprio mecanismo,
chamado Dalvik junto com seu proprio conjunto de instru¢des. Ainda sobre o

Dalvik, Google (2012) a descreve como uma maquina virtual especializada

? Site oficial dos desenvolvedores Android: http://developer.android.com/index.html
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desenvolvida para uso em dispositivos modveis, 0 que permite que O0S

programas sejam distribuidos em formato binério e possam ser executados em

qualquer dispositivo Android, independente do processador utilizado.

Lecheta(2009) e Google (2012) citam algumas das vantagens do

Android:

Framework de desenvolvimento de aplicacdes: reutilizacdo de cédigos e
facilidade de acessos a recursos exclusivos e manutencao:

Maquina Virtual Dalvik: a JVM (Java Virtual Machine), do Android, criada e
otimizada pensando exclusivamente em dispositivos moveis e suas
limitacGes;

Navegador Web integrado: Baseado no projeto Open Source WebKit4 , o
mesmo do iPhone e Nokia Série 60;

Biblioteca de graficos otimizada para dispositivos modveis: Exclusiva
biblioteca para graficos 2D e 3D baseada na especificacdo OpenGL ES 1.0
e pode ter aceleracéo por hardware como opcional,

SQLite: Armazenamento de dados estruturados;

Suporte multimidia: Compatibilidade com os principais formatos do
mercado(MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG, PNG, GIF);

Telefonia com tecnologia GSM: As aplicacdes podem manipular operacées
telefénicas, caso o fabricante permita esse acesso.

Bluetooth, EDGE, 3G, e WiFi: Foco nas principais tecnologias de
transmissdo de dados sem fio, também depende da permissdo do
fabricante para acesso;

Camera e GPS: Pensando em transformar o celular em uma ferramenta
para interacdo com redes sociais, também depende da permissdo do

fabricante para acesso.

* Disponivel documentagéo em http://www.webkit.org


http://www.webkit.org/

22

e Ambiente de desenvolvimento com plug-in para IDE de programacéo
Eclipse: Inclui emulador, ferramentas para debug e supervisdo de memaria

e desempenho.

2.5.1 Arquitetura Android

A Google (2012) define a plataforma Android como arquitetura
com varias camadas de programas, as chamadas pilhas de softwares. Cada
uma das camadas tem uma funcédo especifica para o sistema operacional.

A Figura 4 descreve essas camadas e a posi¢cado que cada um delas se
encontra. E possivel verificar que sdo quatro: Kernel (Nicleo) Linux,
bibliotecas, framework para aplicacfes, as aplicacdes propriamente dizendo, e

runtime do Android.
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Aplicagoes

Aplicagoes
Mativas

Aplicagdes de
Terceiros

Aplicagdes de
esenvolvedares

Framework de Aplicagoes

ervigos de Provedor de Gerenciadar Gaeranciadaor Gerenciadar
ocalizagdo Conteddo de janelas de atividade de pacotes

Telefonia PZP/SMS Motificagdes Visdes GE'-Enc'a_d':'"
de Recursos

Bibliotecas

Surface Framework )
Manager de midia SQLite

(GP;EESGL> (Fl'&&T',lpE) Webkit
[

Android Runtime

Core
Libraries

Dalwvik
W, Machine

Kernel do Linux

Criver de Driver da Driver da .
Criver do Driver da Drivers de erenclam ek
Teclado Wi-Fi Audio de Enengla

Figura 4 - Arquitetura Android
Fonte: OLSSON e AKESSON, 2009

Olsson e Akesson (2009) descreve cada uma dessas camadas:

e Aplicacées (Applications):

softwares que sao nativos do sistema

operacional para funcdes consideradas béasicas do Android, como
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cliente de e-mail, calendario, mapas e funcbes para fazer chamadas ou
enviar mensagens SMS.

e Framework de Aplicagdes (Application Framework): programas que
gerenciam alocacdo de recursos, aplicacbes de telefone, mudanca
entre processos ou programas.

e Android Runtime: bibliotecas do ndcleo Java.

e Bibliotecas (Libraries): bibliotecas para que desenvolvedores tenham a
acesso a componentes graficos, sistema de banco de dados,
navegadores web e outros.

e Kernel do Linux: programas de configuracdo de seguranca,

gerenciamento de memoria e drivers dos dispositivos.

2.6 LOGICA FUzZzZY

Os estudos sobre logica Fuzzy, ou légica Nebulosa,
comecaram na década de 60, na Universidade da Califérnia por Zadeh (1965)
com intuito de tratar os aspectos vagos de uma informacao.

Ao contrario dos sistemas logicos binarios tradicionais, onde o
valor verdade sé pode assumir dois valores: verdadeiro (1) ou falso (0), na
l6gica Fuzzy, os valores verdade sdo expressos linguisticamente como, por
exemplo: verdade, muito verdade, ndo verdade, falso, muito falso. Cada termo
linguistico € interpretado como um subconjunto Fuzzy do intervalo unitario
(GOMIDE; GUDWIN e TANSCHEIT, 1995).

Mendel (1995) descreve um sistema de logica Fuzzy sendo um
sistema capaz de manipular ao mesmo tempo com dados numéricos e
conhecimentos linguisticos, que sdo normalmente, informacdes imprecisas.
Ainda nesse sentido, segundo Sandri e Correa (1999), a logica Fuzzy pode se
tornar bastante util para programar requisitos complexos em controladores
simples, de facil manipulacéo e custo, onde o modelo matematico do problema
esta sujeito a incertezas.

A ideia de aplicar l6gica Fuzzy é para criar condi¢des de tratar

informacgdes légicas seguindo regras naturais de raciocinio, por exemplo: se
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tensdo estd muito baixa entdo desligue motor (BILOBROVEC; MARCAL e
KOVALESKI, 2004).

Barros (2002) ilustra como funciona a légica dos conjuntos
Fuzzy. Se for considerado, por exemplo, o conjunto dos numeros naturais
pequenos:

F={n € N:n épequeno}

Nesse conjunto € valido dizer que o zero pertence a ele? E o
namero 1000? Usando a légica Fuzzy, se diria que ambos pertencem a F,
porém com diferentes graus de pertinéncia, de acordo com a propriedade que o
caracteriza. Ou seja, a fungdo de pertinéncia de F deve ser “construida” de
forma coerente com o termo “pequeno” que caracteriza seus elementos no
conjunto universo dos numeros naturais (BARROS, 2002).

Antes de comecar a estudar a aplicacao da légica Fuzzy, Dias
(2007) evidencia a importancia de se levar em consideracdo trés diferentes

tipos de incertezas. Sao elas:

- A estocéstica é o grau de incerteza da ocorréncia de um
determinado evento. O evento propriamente dito € bem definido e a
incerteza estocéstica ndo esta relacionada a quando o evento ocorre.
Normalmente, este tipo de incerteza, é usado na descricdo de
fenbmenos com um grande nimero de possibilidades.

- A incerteza informal resulta de uma falta de informacdo e do
conhecimento sobre uma situacao.

- A incerteza linguistica resulta da imprecisdo do método linguistico,
pois descreve categorias subjetivas com significados que dependem
do contexto de sua utilizagé@o (DIAS, 2007).

Estas incertezas citadas por Dias (2007), devem ser
consideradas uma vez que havera uma traducdo do conhecimento de um

especialista humano para processos dentro de um controlador Fuzzy.

2.6.1 Controlador Fuzzy

Gomide; Gudwin e Tanscheit (1995) propde como estrutura
fundamental de um controlador Fuzzy conforme a Figura 5, sendo seus
componentes basicos: a interface de fuzzyficacdo, a base de conhecimento, a

base de dados, o procedimento de inferéncia e a interface de Defuzzificagéo.
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Controlador Fuzzy
Base de Dados

Basze de
Conhecimento

Y | Y

Interface de —| Procedimento de — Interface de
Fuzzyficacio Inferéncia Defuzzyficacio

)
@ Processo b= | Atuadores

Figura 5 - Estrutura Controlador Fuzzy
Fonte: GOMIDE; GUDWIN e TANSCHEIT, 1995

A interface de fuzzyficacdo transforma os valores de entrada
em valores fuzzyficados, ou seja, transforma niumeros em conjuntos Fuzzy, de
modo que transforma essas entradas em instancias de variaveis linguisticas. A
base de conhecimento é onde ficam armazenadas as regras e outras
definicbes necessarias, como as funcdes para calculo de pertinéncia.

A base de dados armazena as definicbes necessarias sobre
discretizacbes, formulas matematicas e funcdes de pertinéncias.

No procedimento de inferéncia é onde os dados de entrada, ja
fuzzyficados, sdo processados, valendo-se das regras definidas anteriormente
na base de conhecimento e dos operadores de implicacdo Fuzzy.

Por fim, na interface de defuzzificagdo transforma as acgdes de
controle Fuzzy inferidas em acOes de controle ndo-fuzzy. Ou seja, transforma
os valores Fuzzy, vindos do passo anterior, com 0s valores dos universos de

discurso reais das variaveis.
2.6.2 Processo de Fuzzyficacéo
Para modelar informacdes qualitativas, com falta de exatid&o,

imprecisas, incertas ou ainda com ruido, que séo utilizadas pela légica Fuzzy,

existem as técnicas de modelagem e controle Fuzzy. Para Gomide; Gudwin e
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Tanscheit (1995) modelagem e controle Fuzzy trata do relacionamento entre
entradas e saidas, agregando varios parametros de processo e controle. O
autor explica que isso permite a consideragdo de processos complexos, de
modo que os sistemas de controle resultantes proporcionam um resultado mais
acurado, além de um desempenho estavel e robusto. Sendo assim, Gomide;
Gudwin e Tanscheit (1995) garante que problemas anteriormente intrataveis
passam agora a ser soluveis.

As variaveis de entrada de um controlador Fuzzy devem ser
traduzidas ou transformadas de valores numéricos para conjuntos Fuzzy que
as representem.

O Quadro 1 mostra uma cole¢éo de itens comumente usados
nas comunicacfes. Nela temos alguns termos e quais valores esses podem
assumir. Por ela se pode verificar a fuzzificacdo de alguns valores que

normalmente sao numéricos.

Quadro 1 - Termos nas telecomunicacdes.
Termos Valores

Alias Nenhum, um pouco, alto

Largura da banda |Banda estreita, banda larga

Blur Algum, um pouco, muito

Correlagéo Baixa, média, alta, perfeita

Grande, médio, pequeno, muito, nao muito

Erros bom, muito grande, muito pequeno, quase

zero.

Frequéncia Alta, baixa, ultra-alta.

Resolucao Baixa, alta

Amostragem Baixa-taxa, média-taxa, alta-taxa, muito
alta-taxa
Estavel (levemente distorcida, altamente

Estabilidade distorcida, acima do normal distorcida,

criticamente distorcida), ndo estavel.

Fonte: MENDEL, 1995

Ainda no Quadro 1 é possivel verificar a coluna chamada de

“Termos”. Ela simboliza as variaveis linguisticas que representam os conjuntos
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Fuzzy. Mendes (1995) destaca o exemplo de um dos itens do quadro, a
estabilidade. Se for analisado o termo estabilidade, ndo é possivel encontrar
nada de Fuzzy nele, uma vez que um sistema pode estar estavel ou néo.
Contudo, para descrever o grau de estabilidade pode usar que a estabilidade
da comunicacao esta em um grau de 0.3. Fuzzyficando esse termo numérico,

poderiamos ter uma estabilidade levemente distorcida.

Temperatura do corpo

Sem febre Febre alta

Valor = 36,5
Febril = 1,00

0,5

0,0

36,0 36,5 37,0

Figura 6 - Variaveis linguisticas e valores numéricos
Fonte: DIAS, 2007

A correlacdo entre os termos linguisticos e os valores
numericos que uma propriedade pode assumir é explicada por Dias (2007), no
exemplo do corpo febril. Existe uma area Fuzzy entre os valores de 36 a 37
graus, onde poderia se dar o diagnostico de febre. A Figura 6, mostra que
existem regides de sobreposicdo de termos linguisticos, ja intervalo de 36,0 até
36,5 °C é possivel considerar o paciente como “Febril” ou “Sem febre”. A
conclusao sobre o diagndéstico se dara da interpretacdo do valor do grau de
pertinéncia u(T) (plano y) de cada um dos termos linguisticos.

Tomando por base ainda o exemplo do corpo febril, se o
individuo estivesse com a temperatura do corpo em 36,6 °C pode-se concluir
gue esse valor estaria na area nebulosa, pois esta contido na area do triangulo
que representa os valores que podem ser considerados como corpo febril, com
o grau de pertinéncia (eixo y) de 0,80 e estda também dentro da area do
trapézio que representa os valores que podem ser considerados como febre

alta, com o grau de pertinéncia de 0,20. Isto € demonstrado na Figura 7.
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1.0

Sem febre Febre alta
X | 7

Valor= 36,6
Febril=0,80
F Alta=0,20

36,0 36,5 37,0

Figura 7 - Grau de pertinéncia para febre de 36,6 °C
Fonte: o autor, adaptado de DIAS, 2007

O grau de pertinéncia, para Dias (2007), pode ser considerado
como o grau de verdade de uma informacé&o, podendo variar de absolutamente
verdadeira, sendo um, e absolutamente falsa, sendo zero. A logica Fuzzy é
baseada na teoria dos conjuntos, sendo que um valor pode estar contido em
um conjunto, com determinado grau de verdade nessa informacao, que indica a
pertinéncia total, parcial ou a ndo pertinéncia total do valor em um grupo.

As funcdes de pertinéncia triangulares e trapezoides sdo as
mais comuns, e tém provado serem boas em efetividade e eficiéncia. Os
conjuntos difusos devem abranger o eixo X, cobrindo todo o intervalo, ou o
universo de discurso, para uma entrada de um sistema, mapeando para o
intervalo de 0 a 1 do eixo Y as pertinéncias de uma entrada. Sobreposicao
entre limites de conjuntos é desejavel e a chave para a operacdo suave do
controlador. S&o permitidas pertinéncias em mdultiplos — até mesmo em
contraditorios — conjuntos (CABRAL, 1994).

2.6.3 Operacdes entre conjuntos Fuzzy

Existem operagbfes que podem ser feitas entre conjuntos
Fuzzy, conforme explica Barros (2002). Considerando um conjunto Fuzzy A e
um conjunto Fuzzy B, a unido entre A e B resulta em outro conjunto Fuzzy cuja
pertinéncia é dada por:
(A U B)(x) = maximo yeu{A(x),B(x)}
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A intersecdo desses mesmos conjuntos resultaria entdo em

outro conjunto Fuzzy de pertinéncia:
(A N B)(x) = minimoyeu{A(X),B(X)}
Por fim, o complemento de A é o conjunto Fuzzy A’, cuja
funcao de pertinéncia é dada por:

A(x)=1-AX),xeU

Estas operacbes sdo demonstradas por graficos na Figura 8

abaixo:

_AUB

A B A B A X& A
, ANB , 4

(a) (b) (c)
Figura 8 - (a) Unido entre conjuntos Fuzzy (b) Interse¢&o entre conjuntos Fuzzy (c)

Complemento de um conjunto Fuzzy
Fonte: DIAS,2007

No Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., Dias (2007)
simplifica a l6égica das opera¢des entre conjuntos Fuzzy a comparando com a
l6gica booleana tradicional. Sendo assim, unido pode ser considerada o
operador l6gico "OU", intersecdo com o operador légico "E" e complemento

com a operacao de negacao.

Quadro 2 - Operadores para légica Fuzzy

Fuzzy E = (f-E) A (f-E) B = min[p(A), u(B)]
Fuzzy OU = (f-OU) A (f-OR) B = max[u(A), u(B)]

Fuzzy NAO = (ENAO) (f-NAO) A =1 - u(A)

Fonte: DIAS,2007
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Tabela 1 - Tabela verdade Fuzzy

ST e &
0 O 0

a5
0

0? 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Fonte:DIAS,2007

No Quadro 2 € demonstrado na coluna "Operador" o que seria
0 equivalente Fuzzy do operador na légica tradicional (SE, OU e NAO). A
coluna "Definicdo" mostra como € a operacdo dentro de uma logica Fuzzy. Por
fim, fazendo uma corelagcdo dos operadores da légica tradicional e seus
correspondentes na Fuzzy pode-se estabelecer uma tabela verdade para

operacdes Fuzzy, conforme é demonstrado na Tabela 1.

2.6.4 Base de conhecimento

Para Sandri e Correa (1999), a base de conhecimento consiste
em uma base de regras que caracterizam as estratégia e meta que o sistema
Fuzzy solucionara.

Essa base de regras é formada por premissas do tipo:

Se <premissa> entdo <conclusao>

Como por exemplo: “Se temperatura é alta e umidade do ar é
alta entdo ligue o ar condicionado”. Estas regras, em um controlador Fuzzy,
sdo processadas juntamente com os dados de entrada pelo procedimento de
inferéncia. Sandri e Correa (1999) ainda reforcam que é importante que
existam tantas regras quantas forem necessérias para mapear totalmente as
combinacdes dos termos das varidveis. Isto é necesséario para garantir que a
base esteja completa, e garantir que sempre ao menos uma regra seja
disparada a qualquer entrada. Na formulacdo dessas regras se faz necessario
uma checagem de consisténcia, evitando que existam contradicbes ou

interagcdes entre as regras que possam gerar um ciclo.
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Para ilustrar melhor um mapa de regras, Dias (2007) usa o
exemplo de automatizacdo da manobra de um caminhdo de um ponto inicial
arbitrario até uma rampa de carregamento. Nesse exemplo o caminhdo deve
se locomover em velocidade constante parar quando estiver na rampa de
carregamento.

O Quadro 3 descreve essa manobra, com dois parametros de
entrada: posicdo do veiculo e orientacdo do veiculo. Cada um desses
parametros pode assumir, respectivamente, cinco e sete variaveis linguisticas,
gerando assim trinta e cinco possibilidades de combinacdo para regras

diferentes.

Quadro 3 - Exemplo de mapa de regras

Posi¢do do veiculo — x (m)

E Totalmente Esquerda Centro Direita T(‘Jta.lm?nte
a esquerda a direita
Bem Bem

Totalmente 3 Mediamente Mediamente

Esquerda
esquerda qu esquerda esquerda esquerda esquerda
> Bem a . Mediamente Bem Bem
- Direita
: esquerda esquerda esquerda esquerda
Mediamente . Mediamente Bem
% Esquerda . Direita Esquerda
B direita esquerda esquerda
g Mediamente Mediamente Mediamente Mediamente
o Neutra I . Neutro
g direita direita esquerda esquerda
e . . . Mediamente . Mediamente
s Direita Bem direita . Direita Esquerda
8 direita esquerda
= .
' R ATt .. . Mediamente ..
=Y Il Bem direita  Bem direita o Direita Esquerda
o direita
Totalmente a .. . Mediamente Mediamente
e Bem direita Bem direita . .. Esquerda
direita direita direita

Fonte: DIAS,2007

Dada as variaveis de entrada para o controlador Fuzzy, cada
regra tera um fator de pertinéncia, ou seja, qual o grau de verdade que as
entradas terdo se foram englobadas por esta determinada regra. Nesse
momento, aplicam-se as regras dos operadores Fuzzy.

Por exemplo, um determinado valor de entrada para orientacéo
e posicao, se enquadrou a seguinte regra:

- SE orientagcdo € bem a esquerda E posicdo é esquerda

ENTAO esquerda. Sendo o grau de pertinéncia para orientacdo 0,7 e para
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posicdo 0,5 entdo por se tratar de um operador E, a saida sera o0 minimo entre
os dois valores, ou seja, 0,5.

Ainda caso houver mais de uma regra a qual a entrada se
encaixe com algum dos termos linguisticos, une-se as regras com o operador
OU, sendo assim, utilizara o maior valor de pertinéncia.

- Regra 1: SE orientacdo € bem a esquerda (0,7) E posicao é
esquerda (0,5) ENTAO esquerda.

- Regra 2: SE orientacdo € bem a esquerda (0,7) E posicéo é
bem a esquerda (1,0) ENTAO esquerda.

Sendo assim a regra 1 resultara em Esquerda (0,5), uma vez
que € uma operacao de E (minimo) e a regra 2 resultara em Esquerda (0,7).
Combinando as duas regras, como a funcdo OU (maximo), a saida final sera
Esquerda (0,7).

2.6.5 Defuzzificacao

O valor gerado pelo sistema de inferéncia, baseado no mapa
de regras, deve ser “defuzzificado” de modo que gere um valor preciso, ou
seja, um valor mais fisico, real e ndo um valor Fuzzy. Isto €, o resultado da
inferéncia Fuzzy serd um ou mais conjunto Fuzzy com certo grau de verdade
diferente de zero. Na Defuzzificacdo esses valores serdo combinados de uma
ou mais saidas linguisticas para uma saida numérica e mais precisa.

Cabral (1994) defende a execucdo de um processo de
Defuzzificacdo por duas razdes: a primeira é decifrar o significado de acdes
vagas (difusas), utilizando funcBes de pertinéncia; a segunda € resolver os
conflitos entre acdes conflitantes, que podem ter sido acionadas durante certas
condi¢cbes na avaliacdo das regras.

Sandri e Correa (1999) afirmam em seu trabalho que nédo ha
nenhum procedimento sistematico para a escolha da estratégia de
Defuzzificagdo, existem alguns métodos dos quais se destaca:

e Critério do maximo (MAX), que escolhe o ponto onde a fungéo inferida
tem seu maximo. Ou seja, encontra o valor de saida através do ponto

em que o grau de pertinéncia da distribuicdo da ac&o de controle atinge
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o primeiro valor maximo; Entretanto, Corcoll-Spina (2010) considera o
critério do maximo um procedimento radical uma vez nele que s6 séo
levadas em conta as regies de maior possibilidade entre os possiveis
valores da variavel que modela o conceito Fuzzy em questdo. Isto €,
nesse método é plausivel que sejam desconsiderados valores
Importantes para o resultado final, interferindo diretamente na qualidade
do resultado.
¢ A média dos maximos (MDM), que representa o valor médio dentre
todos os pontos de maximo quando existe mais de um maximo;
e Método do centro de area (CDA), que retorna o centro de gravidade de
area da funcéo inferida.
O método de centro de area ou centrdide, para Corcoll-Spina
(2010) é o mais utilizado e se assemelha muito a uma média aritmética. O
diferencial fica nos pesos da média, que no caso, indicam o grau de
compatibilidade ou pertinéncia do valor Fuzzy com o conceito que foi modelado
no conjunto Fuzzy. Resumidamente, este método oferece a média das areas
de todas as figuras que representam o grau de pertinéncia de um subconjunto

Fuzzy.

Figura 9 - Exemplo do método de centro de areas
Fonte: CORCOLL-SPINA, 2010

A Figura 9 exemplifica justamente esse método. A area
tracejada representa a area dos conjuntos Fuzzy. Ja a area em cinza,
representa a soma das areas dos subconjuntos Fuzzy inferidos pelo
controlador Fuzzy. O ponto C é o valor que representa o centro dessa area, ou
seja, o valor desfuzzificado.

Aritmeticamente, para obter-se a saida do controlador Fuzzy,

0s graus de pertinéncia obtidos pela aplicacdo de cada regra serdo os valores
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para a média, e 0os pesos serdo dados pelos limites da funcéo de pertinéncia da

variavel de saida.

0.25
0,13 0,75

l 1 | >
10 50 100 f

025x1040,13x10+0,75x50 42

= =38
0,25+0,13+0,75 1,13

/

Figura 10 - Exemplo aritmético Defuzzificagédo
Fonte: Adaptado de SOUZA, 2007

Usando a Figura 10 de Souza (2007) como um exemplo
hipotético de um processo de Fuzzy, os valores 10, 50 e 100 s&o os limites
para a variavel linguistica que descreve o conjunto Fuzzy, ou seja, sdo 0S
valores dos termos linguisticos das acfes possiveis. Os valores 0.25, 0.13 e
0.75 sao os respectivos graus de verdade. Logo abaixo, faz a formula da média
aritmética ponderada, tendo como resultado um possivel valor para resultado

da defuzzificagéo.

2.7 GEOREFERENCIAMENTO E GPS

De maneira objetiva georreferenciamento € descrito como
sendo a relagcdo de uma informagdo com sua localizagdo geogréfica.
Comumente representado por objetos como mapas e globos, o
georreferenciamento estd hoje embutido em varios sistemas e servigos online,
gue nos mostram onde um endereco ou local esta, quao longe fica e como
podemos chegar la (HILL, 2006).

Em um sentido um pouco mais amplo, georreferenciamento
consiste em relacionar informacdes (eventos, imagens, descobertas, amostras)

com localizagcbes geograficas, seja através de referéncias informais, como o
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nome do lugar, ou formais geoespaciais, com base em coordenadas de latitude
e longitude (VICEDO;GOMEZ, 2007).

Hasegawa et al (2000) define os Sistemas de Posicionamento
Global, ou GPS, sdo aparelhos de grande potencial e utilizados em aplicacfes
que envolvam posicionamento rapido e acurado. O autor explica seu

funcionamento:

O GPS funciona em um sistema que € composto por uma
constelacdo de 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais
localizados aproximadamente a 20000 km de altitude. Os sinais
enviados pelos satélites GPS sao capturados na superficie terrestre
por equipamentos apropriados (receptores GPS), permitindo a
determinacdo da posicdo 3D; solu¢cdo que s6 € possivel se pelo
menos quatro satélites forem sintonizados simultaneamente pelo
receptor. (HASEGAWA et al ,2000).

Nessa citacdo, Hasegawa et al(2000) demonstra o
funcionamento de um GPS por posicionamento absoluto, conforme ilustra a

Figura 11 abaixo.

Satélite 1 \ | /" Satélite 4

: Receptor Mavel
AT, fi
N
Figura 11 - Posicionamento Absoluto
Fonte: HASEGAWA et al ,2000

Ao contrario da técnica de posicionamento absoluto, a técnica
de posicionamento relativo, dependente de receptores em lugares fixos na
terra, 0s quais cruazam a informacdo dos satélites com a localizacdo do

usuario do aparelho GPS, conforme a Figura 12 abaixo.
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Figura 12 - Posiciontamento Relativo
Fonte: HASEGAWA et al, 2000

Fazendo uma ligacdo entre georreferenciamento e agricultura,
€ possivel citar Tschiedel e Ferreira (2002) que justificam esse elo como uma
maneira satisfazer a necessidade crescente de eficiéncia, em todos os setores
da economia, para manter a competitividade. Sendo assim, Tschiedel e
Ferreira (2002) véem nos avancos nas tecnologias em georreferenciamento
uma nova forma de enxergar a propriedade rural, deixando de ser uma
somente e sim varias propriedades dentro da mesma, porém com
caracteristicas especificas. Desse modo o empreséario rural, por controlar cada
vez mais a sua linha de producdo, pode se tornar mais competitivo no

mercado.
2.8 SISTEMA DE NAVEGAQAO

Um sistema de navegacao tem como principal funcdo obter a
posicéo do veiculo relativa a algum sistema de referéncia e calcular comandos
de direcdo (KAYTON, 1969). A posi¢cdo do veiculo obtida com um sistema de

monitoramento via satélite e GPS, associado a mapas digitais, representados
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no monitor de um computador, tém sidos usados na concepcao de sistemas de
localizag&o e navegacéao terrestre (PUGLIESI, 2002).

Para Pallett (1993), um veiculo requer para sua havegacao a
determinacao de sua posicdo em relacdo a um ponto de partida e aos pontos
de sua rota a fim de alcancar um destino estabelecido. O autor ainda define
como sendo basicas algumas informacdes, sdo elas: tempo, velocidade,
distancia entre pontos, latitude, longitude, direcdo do polo magnético, direcéo e
velocidade do vento, posicdes relativas de pontos conhecidos na superficie da
terra e pontos celestiais.

Os autores Laird Evans e Steven (1996) concluiram em suas
pesquisas comparando mapas de navegacdo, guias de rotas e dispositivo
contendo somente texto, que pessoas tém mais facilidade em assimilar
informacdes graficas que aquelas apresentadas somente na forma de texto.
Ainda nessa linha de raciocinio, Morita (1993), cita como uma das vantagens
dos sistemas automatizados de navegacéao o fato que eles ajudam o usuario a
determinar a sua proxima acdo. O autor ainda compara esses sistemas a
simples atlas eletrénicos, que ndo podem prover tal informacao porque néo tém
interface humana para navegacdo. Portanto, para Morita (1993) a grande
vantagem é que os sistemas que utilizam processos automatizados ajudem o
motorista na tomada de decisdes.

Hasegawa et al (1999) demonstra em seu estudo uma
estrutura basica para um sistema de posicionamento e locomocéo, conforme
mostra a Figura 13. Deve ser feita a integracdo das informacgdes provenientes
da base de dados e as informacOes de posicdo obtidas em tempo real. Em
funcdo das necessidades do usuario e da disponibilidade do sistema podem-se
fazer consultas especificas e, finalmente, fazer a visualizacdo de uma porcéo
da base de dados com a posi¢cao instantanea do veiculo, seja um automovel,

uma aeronave, uma embarcacdao, etc.
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Figura 13 - Estrutura béasica para sistemas de navegacao
Fonte: HASEWAGA et al, 1999

2.9 ROBOTICA AGRICOLA

Para Souza (2007) o panorama mundial da agricultura tem
mudado acentualmente nos dltimos anos. A automacdo dos processos
agricolas tornou-se indispensavel para que o0 agricultor mantenha-se
competitivo e, ainda, buscando minimizar os impactos ambientais. Para que a
agricultura tenha um suporte nesse novo contexto, destaca-se a agricultura de
precisdo, para que haja um manejo diferenciado do solo, insumos e plantas.
Assim, Souza (2007) explica que uma das aplicacdes da agricultura de
precisdo, é na robdtica agricola, que visa a otimizacdo do uso dos recursos,
uso racional da terra e a precisdo na execucéao das tarefas agricolas.

Blackmore (2009) afirma que as novas tecnologias de
automacdo agricola estdo sendo desenvolvidos por pesquisadores
universitarios preocupados com a eficiéncia e eficacia com que é realizado as
praticas agricolas, dando origem a novas oportunidades de servicos e
requisitos agronémicos, embora de maneiras radicalmente diferentes daqueles
usados, e apresentou novos conceitos, como dependéncia e independéncia de

tempo, inteligéncia da maquina, seguranca, confiabilidade, entre outros.
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Para exemplos de estudos de robds agricolas pelo mundo,
pode-se citar trabalho como o de Monta, Kondo e Shibano (1995), que propde
um robd com bragos mecanicos, sensor visual e locomog¢do autbnoma para o
cultivo da uva. Os autores Astrand e Baerveldt (2002) também deram sua
contribuicdo nesta area na criagdo de um robd autbnomo para controle de

plantas invasoras em ambiente aberto, por reconhecimento de cores.

2.10 TRABALHOS RELACIONADOS

Seguindo a linha do capitulo anterior, sobre trabalhos na
robdtica agricola, mas em especial, fazendo a utilizagéo da légica Fuzzy, pode-
se citar o trabalho de Zhang (2001), no qual apresenta o desenvolvimento de
um controlador para o volante de direcdo de um veiculo agricola. O controlador
de Zhang (2001) implementa as corre¢bes de dire¢do com base apenas na
direcéo do veiculo, e o erro entre 0 angulo desejado e os angulos reais das
rodas.

Apesar de ter como escopo veiculos agricolas fisicamente
desiguais, o projeto de Zhang (2001) aparenta ter focar em tratores, ou seja,
veiculos de porte grande.

Se for tragado um comparativo entre o0 modelo de Zhang (2001)
e 0 proposto neste projeto é possivel perceber que a grande diferenca esta no
uso de GPS e georreferenciamento. No projeto de Zhang (2001), a correcao
dada pela logica Fuzzy é aplicada no direcionamento das rodas de acordo com
a direcdo que o usuario quer que o veiculo tome, enquanto no projeto Navigo-
Agrobot a Fuzzy é feita para a correcdo da rota usando dados
georreferenciados. Além disso, o projeto agrobot é focado para um veiculo
agricola néo tripulado, autbnomo, de pequeno porte, movido a geradores
elétricos.

Também pode ser visto na literatura o trabalho de Schmidt e
Lages (2000) que cruzam robdtica com légica Fuzzy. O modelo de Schmidt e
Lages (2000) ndo tem como apelo o universo agronémico, mas sim visa a

criacdo de um sistema baseado em visdo computacional para navegacao. Os
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dados que orientam a movimentacdo do robd sao obtidos através da
transformada de Hough.

Segundo Andersen e Seibel (2001) e Atiguzzaman (1999), A
transformada de Hough € conhecida como uma técnica matematica eficiente
para descobrir padrées descontinuos inseridos em imagens ruidosas.Também
€ conhecido por realizar a deteccdo de formas geométricas em imagens
digitais. No trabalho de Schmidt e Lages (2000) o controle de movimentacéo do
robd é baseado em ldgica Fuzzy.

Apesar de utilizar Fuzzy na robética, a correcdo de rota
diferentemente do aqui proposto, € feita por reconhecimento de padrées em
imagens e nao utilizando dados georreferenciados.

Guerra (2009) desenvolve um sistema de controle de
navegacao para um veiculo autdnomo, utilizando légica Fuzzy. O sistema de
Guerra (2009) controla e monitora a navegacdo do veiculo de uma estacao
remota através de uma ligacéo de dados de telemetria.

De uma maneira aparentemente parecida com a ideia do
modelo do Navigo Agrobot, o wusuéario indica, usando um aplicativo
desenvolvido, os pontos de navegacdo, referenciando-os pela sua latitude e
longitude em um mapa.

Quando a navegacdo € iniciado, 0 sistema recebe
periodicamente os pacotes de dados que indicam a posi¢cdo e direcdo do
veiculo, estes dados sdo processados pelo controle Fuzzy que retorna para
acionar os comandos sobre o veiculo.

O diferencial entre o presente trabalho e o projeto de Guerra
(2009) esta na telemetria. O veiculo transmite as informacfes para uma base
que calcula a correcdo de devolve esta instrugdo para o veiculo. Com a
barateamento do hardware, atualmente €& possivel deixar todo este
processamento no proprio veiculo, sem custo alto ou erro de transferéncia de

pacotes, que ocorre por telemetria.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do sistema computacional de
navegagcdo e correcdo de rota usando Logica Fuzzy foi necessario um
computador embarcado, equipado de um receptor GPS para aquisicdo dos
dados georreferenciados e um computador pessoal para a programacao do
dispositivo. Ainda foi feito uso da IDE de desenvolvimento Eclipse, bibliotecas
para desenvolvimento, como Google Maps e Fuzzy Engine.

Os testes foram realizados no proprio computador embarcado

ARM, em campo aberto, no municipio de Ponta Grossa - Parana.

3.1 MATERIAL

Para alcancar os objetivos definidos foram utilizados os
seguintes materiais:

e Computador embarcado Friendly ARM modelo Mini6410, fabricado por
FriendlyARM Co., Ltd, a Figura 14 mostra a fotografia do dispositivo, com as
seguintes caracteristicas técnicas’ .

a) CPU: Samsung S3C6410A, ARM1176JZF-S, 533 MHz.
b) DDR RAM: 256 Mb onboard e 32 bit data bus.
c) Flash Memory: 1 Gb MLC Nand flash.
d) LCD: 4.3 polegadas, colorido, sensivel ao toque.
e) Interfaces e acessoérios externos.
e Porta Ethernet, 100 Mbit RJ-45 (chipset DM9000).
e Porta serial DB9 RS232 five-wire.
e Porta mini USB Slave 2.0.

> Disponivel em: http://armdevs.Google code.com/files/overview_mini6410.pdf
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e Saida de audio.

e  Entrada de microfone.

e Porta RCA, saidade TV.

e Porta USB Host 1.1.

e Conector padrao para leitura/gravacéo de cartdo SD.
e Receptor de infravermelho.

e Conector de energia 5V.

e |2C-EEPROM chip (256 byte) para teste de 12C Bus.
e 4*LEDs (verde).

e 8 * Botbes de usuario.

e Resistor ajustavel para conversor AD.

e PWMsirene.

e Bateria backup para EPROM.

LCD2(41pin, 0.5mm) LCD3(40pin, 2.0mm) JTAG(10pin,2.0mm) K& K7 LED4-1 RESET S$1:0f-On CONB8

~ Power Input(5V)

- CON4{UART3TTL)
12C-EEPROM - — ] : —
SDIO2 —— o it v o T CON3(UART2TTL)
: - COMO:RS232
- CON2(UART1:TTL)
CON10: CMOS ~ - CON1(UARTO:TTL)
Infrared Receiver - - miniuSB
=
SD Slot - 3
= - RJ45(10/100M)
(=]
o
L. - W1: ADC -Test
3.3V LED Y%A
1 ~ MICIN: Audio Input
USB Host - g R - M : : e
7 oE AR cr {— 'TV-Out(CVBS)

7 & =
CON12: K1-KB Slot  CONS: GPIO(30pin, 2.0mm)  K6-K1 CONS:System Bus S2:SDEBOOT-NAND Buzzer,PWMO

Figura 14 - Fotografia do Friendly ARM Mini 6410
Fonte: http://armdevs.googlecode.com/files/overview_mini6410.pdf
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e Receptor de sinal GPS Gstar GS-87 (http://icdshop.net/download/Gstar/GS-
87.pdf), que utiliza o microcontrolador GPS SiRFstar Ill, sendo este um

microcontrolador GPS de alta sensibilidade, fabricado pela empresa SiRF
Technology Holdings, Inc, a Figura 15 mostra a unidade de recepcao de
sinal GPS.

Gstar o )
OSSIE Star 111 rons AN
| S/N:wdssasearie BERINRE

Figura 15 - Receptor GPS Gstar GS-87
Fonte: o autor

e Sistema Operacional Android 2.3.4, para 0 ambiente de teste no
computador embarcado Friendly ARM.

e Linguagem de programacao Java para Android.

e Ambiente de programacdo Eclipse, que €é uma IDE (Integrated
Development Environment) para a producdo de programas de
computadores aplicando técnica RAD (Rapid Application Development).

e Plug-In do Eclipse ADT (Android Development Tools).

e Biblioteca Google Maps.

3.1.1 Biblioteca GeoUtils

A empresa Google, responsavel pela criagdo e
desenvolvimento da plataforma Android, disponibiliza para a comunidade uma
classe em Java que facilita para o desenvolvedor fazer calculos geodésicos
entre pontos no plano, ou seja, envolvendo latitude e longitude. No presente
trabalho foi utilizada uma func¢éo para calcular em quildmetros a distancia entre
dois pontos no globo e também a funcdo "bearing”, que calcula o rumo em

graus entre dois pontos na Terra. Essa funcdo parte do principio que o grau


http://icdshop.net/download/Gstar/GS-87.pdf
http://icdshop.net/download/Gstar/GS-87.pdf
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zero € o norte, retornando a posicédo para um determinado destino, ou seja, 0
angulo em relagéo ao norte.

A funcdo para calcular a distancia entre os pontos leva em
consideracdo que a terra ndo é plana e sim elipsoidal. Para ter um célculo mais
preciso, a funcao trata o planeta Terra como uma esfera. Com isso, € possivel
calcular a distancia entre dois pontos no globo tendo como base o raio da Terra
de, aproximadamente, 6371 km.

Distancia = arccos(sin(latl) * sin(lat2) + cos(latl) *cos(lat2) * cos(Lon2 - Lon1))
* RaioDaTerra;

Sendo:

-latl e lat2 = latitude ponto 1 e 2, respectivamente, em radianos.

-lonl e lon2 =longitude ponto 1 e 2, respectivamente, em radianos.

- RaioDaTerra = 6371 km

- Conversdao entre graus e radianos é obtida multiplicando-se o angulo por pi e

dividindo-o por 180.

Para calcular a direcdo (bearing) entre os pontos, a biblioteca

GeoUtils faz uso da seguinte férmula:

Ap = In(tan(latB/2+1/4) /tan(latA/2 + 11/ 4))
Alon = abs( lonA - lonB)
Bearing : 6 = atan2( Alon, Ag)

Sendo:
- In = logaritmo natural
- se Alon > 180° entdo Alon = Alon (mod 180).




46

3.1.2 Biblioteca Fuzzy Engine

Sazonov et al (2002) desenvolveram uma ferramenta Open
Source, ou seja, de codigo livre e aberto, para realizar a implementacdo
computacional da Légica Fuzzy chamada Fuzzy Engine. Feita em Java, a
Fuzzy Engine € um conjunto de classes e métodos que permitem a avaliacao
de regras Fuzzy apresentadas numa forma linguistica. Os proprios autores

definem as funcionalidades da ferramenta:

- A ferramenta suporta avaliacdo de regras Fuzzy na forma
simbdlica;

- Operacoes Fuzzy de “E” / “Ou” / “Nao”;

- Aninhamento arbitrario de expressbes Fuzzy na parte
esquerda da regra; Operacdes multiplas de atribuicdo na parte direita
de uma regra;

- Limites ou pesos de regras pré definidos ou definidos pelo
usuério;

- Operacg0es de atribuicdo incondicionais;

- Regras ponderadas dinamicamente;

- Avaliacdo de regras individuais ou multiplas (Sazonov et al,
2002).

Para usar a biblioteca no aplicativo € necessario colocar no
projeto Java o pacote com as classes e fazer a chamada da classe
FuzzyEngine e seus métodos dentro do programa.

A biblioteca utiliza para o processo de defuzificagdo o método
de centroide, ou centro de area, que, conforme ja explicado no presente
projeto, capitulo 2.6.5 , faz uma espécie de célculo médio, onde faz um
escalonamento do produto das fungbes membro combinadas por soma. Esse
método gera uma excecdo caso nenhuma regra seja disparada pelas entradas
dadas para a Fuzzy.

Os seguintes passos sao necessarios no uso da ferramenta:

— Alocagéo das variaveis linguisticas.

— Defini¢cdes das fungcdes membro.

— Defini¢cdes das regras Fuzzy e seus respectivos pesos.
— Registros de todas as variaveis linguisticas.

— Obtencao de um resultado defuzzificado.
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3.1.3 Eclipse e Android

Para utilizar a IDE de programacgao Eclipse para programar
para Android, devem ser instalados na maquina utlizada para o
desenvolvimento alguns requisitos. Como as aplicacbes para Android sao
desenvolvidas em Java e apenas compiladas de maneira que rodem na
Maquina Virtual Dalvik, deve ser feita a instalagdo na maquina de
desenvolvimento a JVM ou Maquina Virtual Java e também o Kit de
Desenvolvimento de Software Android (SDK Android). Ambos sdo disponiveis
gratuitamente para download.

Além disso, para a IDE Eclipse € necessario instalar o plug-in
Android Development Tools (ADT). Essa ferramenta auxilia na criacdo de
projetos, layout de telas e componentes, e exportacdo da aplicacdo assinada
ou ndo assinada em arquivos de extensao apk para distribuicdo do aplicativo.
Além disso, esse plug-in faz a instalacdo da chamada AVD ou Android Virtual
Devices (Figura 16), responsavel pela emulacdo ou simulacdo de maquinas
Android para testar os aplicativos sem precisar instala-los em um aparelho
movel. Usando a AVD é possivel escolher até mesmo a versao do Android que

sera emulado.

P

Android SDK and AVD Manager O | B |-
List of existing Android Virtual Devices located at C:\Users\anderson'.android\avd
Installed packages
HAvailable packages AVD Mame Target Mame Platfarm APT Level CPU/ABI
~ androidCel  Android 2.3.1 231 g ARM (armea...
~ androidCel... Android 2.3.3 233 10 ARM (armea... -
~ Emulador-.. Google APIs (Googlel.. 233 10 ARM (armea... Delete
" virtual3.0 Android 3.0 30 11 ARM (armea...

w A valid Android Virtual Device. A repairable Android Virtual Device.
¥ An Android Virtual Device that failed to load. Click 'Details' to see the error.

Figura 16 - Exemplo da versédo Android SDK and AVD para Eclipse
Fonte: o autor
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B 5554:Emulador-2.3.3-Google @;‘g

Arraste os aplicativos até a Tela inicial.

Toque e segure um aplicativo no Iniciador até que
ele vibre. 2de6 |

Figura 17 - Maquina Android Emulada em Ambiente Windows
Fonte: o autor

A Figura 17 ilustra uma maquina Android sendo emulada em
uma maquina Windows, como uma MAaquina Virtual. Quase todas as
funcionalidades de um aparelho sdo mantidas menos as que dependem de

hardware, como por exemplo, GPS e Bluetooth.

3.1.4 Biblioteca Google Maps

O sistema proposto tem por intencao utilizar ferramentas de
facil interacdo e que sejam intuitivas para o usuario. A ideia principal é
desenvolver um ambiente grafico para que o usuario assinale em um mapa

para o dispositivo os locais onde deseja que o Agrobot percorra. Ou seja, um
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software que exija o minimo possivel de esforco cognitivo do usuario e que
com poucos cligues uma rota seja tracada.

A solucdo encontrada foi usar de um servico oferecido pela
empresa Google, através da biblioteca Google Maps, dentro do pacote
“com.google.android.maps”. O Google Maps, nao faz parte do pacote padrao
Open Source da Google e € necessario que o desenvolvedor obtenha uma
chave de ativacao disponibilizada pela propria empresa para a utilizacdo desse
servico.

Essa biblioteca permite que seja integrado o servico do Google
Maps com a aplicacdo que esta sendo desenvolvida. Sendo assim, é possivel
fazer o download, renderizar, colocar marcadores e outras varias
funcionalidades de exibicdo e controles. Isso é feito através de requisicées e
manipulacdo de dados de mapas, feitas de maneira simples por métodos de
uma ou Vvarias classes. Como sdo acessados os dados diretos da Google, a
empresa exige que o desenvolvedor faca o registro de sua aplicacéo, e
concordar com os termos de servigo do Google Maps.

O primeiro passo para registrar a aplicacdo € gerar o MD5
Fingerprint, ou seja, gerar um cédigo, como uma “impressao digital”’, que sera
utilizado para assinar a aplicacdo que sera desenvolvida. Para gerar esse
cadigo, seré utilizado o Java Key and Certificate Management Tool, chamado
Keytool. Esta ferramenta fica no diretério %JAVAHOME%/bin ou seja, no
diretério chamado bin, dentro da pasta de instalacdo do Java. Também é
necessario gerar o certificado de debug do SDK instalado na maquina.
Normalmente, este arquivo fica no caminho “C:\Documents and
Settings\<username>\Local Settings\Application Data\Android" e se chama

debug.keystore. Para gerar a chave deve ser executada a seguinte instrucao:

keytool.exe -list -alias androiddebugkey -keystore

"C:\android\debug.keystore" -storepass android -keypass android

A Figura 18 demonstra que como foi gerado o MD5 Fingerprint

para o desenvolvimento da aplicacéo proposta nesse trabalho
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BB Administrador: C\Windowssystem32icmd.exe |EIE|—E_hJ

c = Program FilessJava“jdkl.?.8%~bin*keytool —-list —alias androiddebugkey —keystor
e C:sUzershandersons.androidsdebuy_keystore —storepass android —keypass android
androiddebugkey, 24-88-/2011,. PrivateKeyEntry.

Eiggeagr%ﬂtn;MDE) do certificado: ?E:6A:@%:BE:1F:1F:55:8D:BF:BE:CB:E6:35:73:67:7

c =~ Program FilessJavasjdkl.?.Bsbin}_

Figura 18 - Obtencdo do MD5 Fingerprint para uso dos servicos do Google Maps
Fonte: o autor

Por fim, deve ser acessada uma pagina® na internet, da
empresa Google para o registro e obtencdo da Google Maps Key, conforme
pode ser visto na Figura 19. No caso do trabalho proposto a chave utilizada foi:

0YWGtc9BewAQIUSyBetp3qvKuwQwYBXWSAMEVMA.

7 | have read and agree with the terms and conditions (printable version)

My certificate’s MD5 fingerprint: - 1F:1F:55:80:BF-BE:CB:E6:35:73.67.75:25:00:2D-A%

| Generate AP Key |

Figura 19 - Pagina para registro da chave para utilizagdo do Google Maps
Fonte: o autor

Esta chave gerada pelo site, a APl Key Maps, € usada no
arquivo de layout dentro do projeto Android, o chamado main.xml, localizado na
pasta res/layout. Nele foi adicionado a tag

<com.google.android.maps.MapView>. Nesta tag foi colocado o parametro

® http://code.google.com/android/maps-api-signup.html.
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android:apiKey com a chave gerada. Isso resulta na exibicdo do mapa na tela
do aparelho.

A programacdo do Google Maps para Andréid é dividida em
trés partes: os arquivos Java, onde estdo os principais métodos e atividades, o
arquivo XML de layout da tela, na pasta layout, e por fim o arquivo XML de
permissfes, o AndroidManifest.xml, responsavel pela permissdes da aplicacao
acessar a internet, informacdes de GPS e no caso também onde fica a chave

de ativacdo do Maps.

=l B @ 13h33

AndroidMapView
Hello World, AndroidMapViewActivity!

Jardim

Carvalho Neves

Orfas

Ponta U
Centro
Grossa @» R ANKE

Estrela Olarias )

Google

Fonte: o autor

A Figura 20 ilustra a biblioteca do Google Maps funcionando
em um dispositivo Android, com a aplicagdo de marcadores no evento onTouch
do aparelho, ou seja, ao tocar a tela do dispositivo, no mapa. Com essa

ferramenta é possivel a captura das coordenadas geograficas do ponto

marcado, para criagdo de uma rota. Neste projeto esta sendo dada uma maior
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prioridade a facilidade de interacdo do software e ndo tanto a acuracia dos

pontos marcados.

3.2 METODOS

Para alcancar os objetivos propostos nesse projeto, foram
realizados os seguintes procedimentos:

a) Instalacdo e configuracdo da IDE de desenvolvimento
Eclipse, junto com o conjunto de ferramentas para programacao de aplicativos
para o sistema operacional Android.

b) Utilizacdo da biblioteca Google Maps e autenticacdo para
utilizacdo do servico Google Maps da empresa google a fim de criar uma
interface grafica com o usuario, para marcacdo dos pontos a serem seguidos
pelo robd de campo, apenas com um toque na tela do computador embarcado
ou celular.

c) Modelagem do problema de correcao de rota para aplicacao
do componente Fuzzy Engine, com a criacdo das variaveis linguisticas, funcdes
membro e mapa de regras para elaboracdo do sistema de manobra a ser
gerenciado pelo sistema de navegacéo.

d) Desenvolvimento do sistema computacional, chamado
Navigo, ligando a interface grafica de mapa virtual, feita com a Biblioteca
Google Maps (item b acima), com uma interface para navegacao, na qual seja
demonstrado visualmente, a cada mudanca de localizagdo, a corregcao de rota,
dada pelo componente criado baseado na biblioteca Fuzzy Engine (item c
acima).

e) Instalacdo do sistema computacional Navigo (item d acima)
no computador embarcado ARM.

f) Realizacdo de saidas em campo, a pé, com o computador
embarcado ARM em maos, mdédulo de GPS ligado, a fim de simular com o
Navigo percursos para o robd.

g) Criacdo de um arquivo texto para registro de cada mudanca
de localizag&o (arquivo de log), com o angulo entre o ponto atual com o ponto

destino e o resultado de correcao dado pelo componente Fuzzy.



53

h) Validacdo do resultado obtido pela Fuzzy em comparacéo
com a corre¢cdo matematica (prova real) a fim de verificar o comportamento da

Fuzzy quanto a impreciséo do dispositivos GPS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos com o
desenvolvimento do sistema computacional Navigo e sua utilizacdo. Ainda,
discorrerd4 detalhes de como foram realizados os testes para avaliacdo do

sistema e, por fim, serdo demonstrados os resultados obtidos.

4.1 SISTEMA COMPUTACIONAL NAVIGO

O sistema computacional para navegacdo desenvolvido neste
projeto tem como objetivo que 0 usuario margue em um mapa virtual o ponto
que deseja que o robd alcance. A Figura 21 mostra a tela onde o usuario vé
onde esta no mapa e marca aonde quer chegar. Logo, o sistema deve entender
0 ponto que o robd esta e como inicio de sua rota e onde deve chegar como

fim.

Navegac Configur Sobre

ao acoes

Figura 21 - Tela onde o usuario vé onde esta (ponto azul) e marca onde quer chegar (estrela)
Fonte:o autor
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No percurso pode haver obstaculos, tais quais pedras,
arbustos, galhos, buracos, os quais poderao atrapalhar o percurso do robo e
contribuir para que ele saia da rota previamente estipulada. Com isso, o
software deve, dentro de um intervalo de tempo parametrizado, capturar qual a
posicdo entdo atual do robd e fazer a correcdo da rota para que chegue ao
alvo.

A menor distancia entre dois pontos em um plano é uma reta.
Partindo dessa maxima, o método utilizado, tracara uma reta entre o ponto
inicial, ou seja, de partida do robd, até o alvo que deve alcancar, marcado pelo
usuario. A légica Fuzzy entra nesse contexto para fazer a correcdo dos desvios
da rota, ou seja, para ajustar o angulo de giro das rodas e tentar manter
sempre o rob6 dentro da primeira reta tracada.

O GPS do dispositivo retorna a informacdo do ponto onde o
rob6 esta, em latitude e longitude, assim como o ponto de alvo dado pelo
usuério ao marcar seu destino no mapa. A primeira localizagdo e o alvo
marcado como destino sdo armazenados, respectivamente, como ponto de
partida e destino. A distancia entre o ponto de partida e o ponto aonde se quer
chegar geometricamente pode ser considerada a hipotenusa de um triangulo.
Utilizando a biblioteca GeoUtils, é possivel obter o &ngulo entre os dois pontos,
utiizando a funcdo bearing, ja explicada anteriormente nesse trabalho.
Aplicando o teorema de Pitagoras € obtida a distancia em X e em Y, sendo elas
o cateto adjacente e oposto desse triangulo formado. A construcdo deste
tridngulo retangulo € demonstrada na Figura 22.

A regra de inferéncia da Fuzzy é criada dividindo o valor de X
(cateto adjacente) e em Y (cateto oposto) em cinco faixas de termos
linguisticos. Para X, terd: Muito a esquerda, esquerda, neutro, direita e muito
para direita. Para Y, tera: Muito abaixo, abaixo, neutro, acima, muito acima.
Isso é demonstrado na Figura 23 e Figura 24.

Sendo assim, com essas variaveis linguisticas ja determinadas,
o grafico da Fuzzy a ser usada esta na Figura 25 e Figura 26. Nessas imagens,
foram gerados graficos de valores hipotéticos, sendo de 20 metros o cateto

oposto e adjacente do triangulo gerado.
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Figura 22 - Construgéo do primeiro triangulo retangulo
Fonte: o autor
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Figura 23 - Termos linguisticos para X
Fonte: o autor
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Figura 24 - Termos linguisticos para Y
Fonte: o autor
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= Direita == Bem a direita

Figura 25 - Gréfico dos termos linguisticos da Fuzzy em X (cateto adjacente)
Fonte: o autor
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Figura 26 - Gréafico dos termos linguisticos da Fuzzy em Y (cateto oposto)

Fonte: o autor
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Na Figura 27 e na Figura 28 sé&o ilustrados dois casos de

desvio de rotas, onde o dispositivo se encarrega de gerar 0s novos triangulos,

0S quais 0s catetos servirdo de parametros de entrada para a utilizacdo da

l6gica Fuzzy.

Navegac Configur
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Figura 27 - Desvio de rota 1
Fonte: o autor
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P »& & ADJA(EIITE

(.«'«‘-

Figura 28 - Desvio de rota 2
Fonte: o autor

Fazendo uma correlacdo entre X e Y € possivel montar o
Quadro 4, com uma acao para cada possibilidade do robdé estar em um

cruzamento entre os valoresem X e Y.

Quadro 4 - Regras usadas para Fuzzy
Posicao do veiculo em X

Muito . Muito
Esquerda Neutro Direita o
Esquerda Direita

Bem a

Bem a

_ _ o Bem a
Muito Abaixo Neutro Direita

= direita direita direita
2 _ o Bem a Bem a
S Abaixo Esquerda Neutro Direita o o
\% direita direita
> R N
o Bem a o Bem a
© Neutro Esquerda Neutro Direita o
2 esquerda direita
On
@ _ Bem a Bem a o
a Acima Esquerda Neutro Direita
esquerda esquerda
_ _ Bem a Bem a Bem a
Muito Acima Esquerda Neutro

esquerda esquerda esquerda

Fonte:o autor
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Ou seja, as variaveis linguisticas de saida da Fuzzy serao:
e Neutro: nao faca nada
e Esquerda: vire um pouco para esquerda
e Direita: vire um pouco para direita
e Bem a esquerda: vire bem a esquerda

e Bem a direita: vire bem a direita
Para cada variavel linguistica de saida foi determinada uma
faixa de valores para que indiquem ao rob6 o quanto a roda do rob6 de campo

devera ser girada, demonstrada na Tabela 2 e Figura 29.

Tabela 2 - Tabela de valores para cada termo linguistico

Variavel Linguistica De Até

Bem a Esquerda -30 -15
Esquerda -30 0
Neutro -15 15
Direita 0 30
Bem a Direita 15 30

Fonte: o autor

Verdade Absoluta

=30 =20 -10 0 10 20 30
Distancia

=#—Bem a esquerda =li=Esquerda Neutro

—— Direita Bem a direita

Figura 29 - Gréfico dos termos linguisticos de saida da Fuzzy
Fonte:o autor
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Ao deslocar-se do ponto de partida, a cada mudanca de
localizagdo apontada pelo dispositivo GPS, o programa computacional se
encarregara de fazer a correcdo de algum possivel desvio da rota tracada.
Para tanto, é feito um novo triangulo, entre o ponto inicial de partida e o ponto
atual do robd. Esse triangulo é construido pelo mesmo procedimento do
triangulo principal que gerou a matriz base da Fuzzy, onde é obtido o cateto
oposto e adjacente do novo triangulo, pelo angulo entre o primeiro ponto, ou
seja, ponto de partida, com o ponto atual. A distancia entre eles sera entdo a
nova hipotenusa.

Os valores dos novos catetos obtidos, oposto e adjacente, do
novo tridngulo sdo usados como parametros de entrada para o calculo na
Fuzzy, que por sua vez retornara o valor numérico do angulo de correcéo para

voltar a rota estabelecida.

4.2 RESULTADOS E AVALIACAO DO APLICATIVO

Para avaliacdo do sistema computacional Navigo foram feitas
saidas em campo, com o computador ARM em maos, modulo de GPS ligado,
executando o Navigo e observando os resultados da correcéo da rota exibidos
na tela do computador. Simultaneamente, o Navigo também se encarregara de
fazer as coletas dos registros em um arquivo texto com a latitude, longitude,
angulo com o alvo e o resultado obtido com a aplicacéo da I6gica Fuzzy para a
correcdo da rota, conforme mostra a Tabela 3.

O autor deste trabalho, saiu na rua seguindo em linha reta com
o dispositivo em maos, testando fazer a pé a rota estipulada, simulando um
possivel comportamento do robdé de campo, mantendo uma velocidade

constante em dire¢cdo ao ponto marcado como destino.

Tabela 3 - Tabela com o formato do arquivo texto gerado para valida¢do dos resultados
Horério Llatitude Longitude Angulocomo Saidada

Alvo Fuzzy
17:44:34 -25,1146  -50,1544 35 0,023473
17:44:35 -25,1146  -50,1544 34 0,069928

17:44:36 -25,1146  -50,1544 35 0,00192
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Hordrio Llatitude Longitude Angulocomo

Alvo
17:44:37 -25,1146 -50,1544 36 -0,14322
17:44:38 -25,1146  -50,1544 36 -0,15164
17:44:39 -25,1146 -50,1544 36 -0,18241
17:44:40 -25,1146 -50,1544 35 0,017843

Fonte: o autor

Alguns obstaculos, que sdo comuns no campo, como pedras,
buracos, plantas, provocariam alguns desvios no percurso. Estes desvios foram
simulados, algumas vezes de forma mais acentuada e outras de forma mais
sutil, sendo registrado abaixo a realizacdo, detalhamentos e resultado de trés

principais coletas.

4.2.1 Primeira coleta de resultados

Na primeira coleta de dados foi realizado um percurso de
aproximadamente 253 metros, com duas saidas da rota um pouco mais
acentuadas, conforme é demonstrada na Figura 30.

Na Figura 31 sdo mostradas as capturas de tela do aplicativo
indicando a correcao da rota. As telas sdo respectivamente marcadas pelos
nameros que representam o lugar no mapa onde elas foram realizadas. Nela
pode-se perceber que a indicacdo de correcdo que o aplicativo gera
visualmente coincide com o tamanho do desvio na rota. Por exemplo, no
momento “1” a saida da rota foi para a direita e o aplicativo indicou uma
correcdo de 10 graus a esquerda. No momento “2”, simulou-se uma saida
consideravelmente grande da rota ideal, fazendo com que o aplicativo
sugerisse a correcao de 18 graus para a direita a fim de voltar a rota inicial. Por
fim, no momento "3", os desvios de rota foram muito pequenos, e o aplicativo
se comportou indicando corre¢cdes pequenas, de até cinco graus, ou

simplesmente, indicou para seguir o rumo em frente.
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Figura 30 - Rota seguida na primeira coleta de dados
Fonte: o autor

Navegag Configur Sobre " Configur

agoes. acoes Sobre

‘ 3 y & Anguio, Oistin 142
5 : 31
s

& m n o H

Figura 31 - Capturas de telas: demonstracdo no mapa do lugar onde foi realizada a primeira
coleta e os resultados obtidos pelo Navigo durante o percurso
Fonte: o autor

E possivel perceber pelos dados coletados que mesmo

havendo a alteracdo de angulo do ponto atual com o ponto de alvo ndo ha
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grande variacdo no resultado da Fuzzy. Isso acarretard movimentos mais

suaves, evitando assim que o protétipo ande em ziguezague. Isto € visivel no

grafico demonstrado na Figura 32.
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Figura 32 - Gréfico das corre¢des dadas pela Fuzzy por tempo

Fonte: o autor

Para fazer a avaliacdo do Navigo, nos dados coletados foi

aplicado a corregcdo matemética, onde o grau de correcdo se dara apenas

diminuindo o grau do primeiro ponto e o grau do ponto atual em relacdo ao

alvo. Ou seja, a correcao sera igual a subtracdo do angulo do ponto atual em

relacdo ao alvo e do ponto inicial em relacdo ao alvo. Dessa maneira foram

obtidos os resultados demonstrados na Figura 33.
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Corregoes dadas por subtragao matematica
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Figura 33 - Grafico das correcdes dadas por subtracdo matemética

Fonte: o autor
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Figura 34 - Grafico comparativo entre a corre¢do da rota por Logica Fuzzy e por subtracao

matematica

Fonte: o autor

Nesta primeira coleta é possivel perceber que a correcdo

obtida utilizando a l6gica Fuzzy se comporta de maneira mais amena do que a

correcdo por subtracdo apenas. Na Figura 34 é demonstrado um grafico

comparativo entre os dois resultados, por légica Fuzzy em vermelho e por

subtracdo dos angulos em azul. Essa figura demonstra que os resultados por

subtracdo dos angulos oscila, ndo mantendo muito uma linearidade nos
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resultados. Isso se deve a falta de precisdo do dispositivo GPS, pois seu
resultado, dentro de um pequeno intervalo de tempo, oscila de -70 graus para
esquerda até 10 para direita.

No traco vermelho da Fuzzy também €& possivel notar que os
graus de correcdo sugeridos sdo consideravelmente menores do que a logica
tradicional, o que mandaria menos instru¢des de giro para o controlador que

atuara como volante do rob6 de campo.

4.2.2 Segunda coleta de resultados

Na segunda coleta de dados, foi simulada uma rota com
desvios bastante acentuados para avaliar o comportamento do aplicativo. No
total foram percorridos aproximadamente 350 metros. A rota € demonstrada na

Figura 35.
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Fonte: o autor
Na segunda rota a Fuzzy também se comportou como o

esperado. Novamente foram feitas coletas de dados e a comparagédo dos
resultados da Fuzzy com os resultados da légica tradicional, conforme o grafico

da Figura 36.
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Figura 36 - Gréafico de comparacgéo entre a corre¢do por l6gica fuzzy e por subtracao
matematica dos angulos na segunda coleta de dados
Fonte: o autor

Semelhante ao comportamento da primeira coleta, novamente
a correcao sugerida pela légica Fuzzy demonstrou-se mais amena que a
simples subtracdo matematica. Os graus de correcdo sugeridos pela Fuzzy
foram mais lineares, repetitivos e menos discrepantes entre si. Isso aponta
novamente que a Fuzzy conseguiu trabalhar melhor com os erros de
localizagc&o do dispositivo GPS.

No cenéario de automacdo agricola, a economia de bateria,
obtida pelo fato de ser feito menos instrucfes para atuacées mecanicas (de
giro da roda) pode ser um diferencial, permitindo ampliacdo da autonomia da
bateria em campo.



: o500 Sn'*eum
<+ =

Figura 37 - Capturas de telas e o local onde foram realizadas (Coleta 2)
Fonte: o autor
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7

Na Figura 37 é possivel verificar que novamente as correcdes
apontadas pelo dispositivos sdo proporcionais e visualmente coerentes com a
guantia de desvio que foi aplicado. Analisando a imagem em termos linguisticos, a

acao sugerida pelo controlador Fuzzy segue o padréao abaixo:

Figura 37 - Numero 1
SE desvio da rota em X (cateto adjacente) é pequeno
E desvio da rota em Y (cateto oposto) € pequeno
ENTAO siga em frente a rota

Figura 37 - Namero 4
SE desvio da roda em X (cateto adjacente) é grande
E desvio da rota em Y (cateto oposto) é grande

ENTAO vire em 25 graus para a esquerda

O cateto adjacente e cateto oposto, mencionados acima, sdo dos
triangulos gerados a cada alteracdo da localizacdo e, conforme explicado
anteriormente neste trabalho, na modelagem para Fuzzy que foi criada serdo as
variaveis de entradas do sistema de correcdo de rota Fuzzy.

Com isso € possivel explicar o funcionamento da Fuzzy, onde
medidas dos catetos (variaveis reais) passam por um processo de “Fuzzyficagao”
(fatos) a fim de serem representadas por variaveis e termos linguisticos Fuzzy.
Através de um sistema de inferéncia, a partir da base de regras dinamicamente é
produzido um valor de saida, representado por uma variavel Fuzzy de saida
(conclusbes), que informara ao controlador do robd qual a acao devera ser realizada

para corrigir a rota.

4.2.3 Terceira coleta de resultados

Na terceira coleta, Figura 38, foi feito um trajeto considerando todas
as sugestdes de acerto do desvio do aplicativo, ou seja, a cada sugestdo de

correcdo de rota, foi dado um passo a direita ou a esquerda conforme a saida vista
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em tela buscando sempre manter a instrugdo "siga em frente", sem fazer nenhum

desvio muito amplo.

r
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Figura 38 - Rota seguida na terceira coleta de dados
Fonte: o autor

Desta vez, foi mantido um trajeto onde correcdes oscilavam entre no
maximo 3 graus para a direita ou esquerda, nunca ultrapassando isso e sempre
buscando a corre¢cdo zero. No total, foram percorridos aproximadamente 200
metros. Ao fazer a comparacéo entre a correcdo empregando logica Fuzzy e por

subtracdo dos angulos é possivel perceber que a diferenca entre elas € sutil, sendo
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maior no inicio do percurso o qual € mais susceptivel ao erro do dispositivo GPS.
Novamente o alinhamento de rota com Fuzzy mostrou-se mais eficiente ao contornar

O erro que aconteceu.

Comparacao entre os resultados

100

0]
_§&:28:34 16:29:17 16:3/0:00 16:30:43 16:3]1:26 16:32:10

Tempo (h:m:s)

Grau de corregao

N
o
S

—— Corregdes por
-250 subtracao
matematica

-300

-350

Figura 39 - Gréfico de comparagéo entre a légica fuzzy e subtracdo matematica na terceira coleta de
dados
Fonte: o autor

Na Figura 39, a linha em vermelho demonstra as sugestdes de
corregcdo por subtracdo dos angulos, onde fica claro que no inicio do trajeto houve
instrucdes erradas as quais fariam o controlador do volante do robd corrigir um erro
de rota que ndo existia, uma vez que sempre se buscou seguir em linha reta e o erro
acusado no grafico aparenta ser consideravelmente grande.

Estes graus errados obtidos pelo aplicativo no inicio do trajeto
devem-se ao fato do GPS possuir um erro de precisdo. Fazendo uma coleta das
informacdes dadas pelo dispositivo € possivel perceber que mesmo o0 veiculo
estando parado, a localizacdo obtida oscila. Isto € demonstrado na Tabela 4, que
possui um trecho de um arquivo no qual feita a coleta da latitude e longitude dada
pelo GPS, com dispositivo em inércia.

Ha uma certa diferenca entre os valores obtidos que, notoriamente,
deveriam ser sempre iguais. Sendo assim, a localizacdo dada pedo GPS ndo € um

ponto exato e sim uma disperséao.
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Tabela 4 - Leituras realizadas com o dispositivo parado
Tempo Latitude Longitude
12:02:25 -25,11482092 -50,1547061
12:02:26 -25,11482087 -50,15470501
12:02:29 -25,11481785 -50,15470313
12:02:30 -25,11481726 -50,15470298
12:02:31 -25,11481694 -50,1547028

Fonte: o autor

Assim que o usuério do GPS locomover-se e afastar-se do ponto de
inicio do trajeto, essa dispersdo também locomovera, diminuindo assim o erro. Isso &
percebido nos graficos gerados pelas trés coletas, principalmente nas correcdes

obtidas pela subtracdo matemaética.



73

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram as seguintes
conclusées:

e O modelo Fuzzy de controle mostrou-se eficiente no processo de correcao da
rota principalmente comparado ao processo de correcdo o qual leva em
consideracao apenas o angulo atual com o angulo do inicio do trajeto.

e As correcbes obtidas pela metodologia Fuzzy demonstraram-se mais
adaptaveis aos erros do dispositivo de GPS.

e As corregcdes obtidas pela metodologia Fuzzy também se mostram mais
brandas, ou seja, suaves. Com isso o caminho realizado com a correcdo por
Fuzzy se fard com curvas suaves e ndo por segmentos de reta.

e Pelo fato do Agrobot ser um projeto de um veiculo que funcionara a bateria,
guanto menos acdes de virada de volante e menor o percurso percorrido,
melhor serd a otimizacdo do uso da bateria, ou seja, a bateria durar4 mais.
No modelo comparativo utilizado nesse trabalho, as corregbes se mostraram

mais bruscas, instruindo a um percurso em ziguezague.

O presente trabalho tem como limitacdo o0 uso apenas da subtracéo
matematica dos angulos inicial e atual do dispositivo com o alvo marcado de destino,
a fim de demonstrar que o0 uso da Fuzzy é uma solucdo interessante para a
suavizacdo do percurso e economia de energia. Nao foram realizados comparativos
com o uso da Fuzzy e outras abordagens que possam existir na literatura, fazendo
ou ndo o uso de algum algoritmo de inteligéncia computacional.

Como trabalho futuro pode-se citar a integracdo do sistema
computacional desenvolvido com o robd que esta ainda sendo desenvolvido no
Laboratorio de Automacédo e Robdtica da Universidade Estadual de Ponta Grossa-
PR.

Pelo fato do projeto Agrobot se tratar de um modelo open source, 0
aplicativo desenvolvido e o seu codigo fonte encontram-se disponiveis para a

comunidade fazer o download na pagina na web: http://code.google.com/p/agrobot-

uepa/



http://code.google.com/p/agrobot-uepg/
http://code.google.com/p/agrobot-uepg/
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GLOSSARIO

Alguns termos sao comumente utilizados em sistemas de

navegacao, entretanto, nem sempre seu real significado é completamente entendido

pelo usuario. Alguns termos retirados do Dicionario Cartografico (OLIVEIRA, 1993)

utilizados no proposto trabalho, sado descritos para melhor entendimento do leitor.

Orientacao

Orientacdo geodésica

Localizacao

O angulo horizontal de um determinado ponto
medido na direcdo dos ponteiros de um reldgio, a
partir de um ponto de referéncia, para um segundo
ponto. (...) O angulo horizontal em um determinado
ponto medido no sentido dos ponteiros do reldgio, a
partir de um datum de referencia para outro ponto.
O mesmo que angulo de orientacdo. A direcéo
horizontal de um ponto terrestre para outro,
expressa como distancia angular a partir de uma
direcdo de referéncia. E medida, habitualmente, a
partir de 0° numa direcéo de referéncia, no sentido
dos ponteiros do reldgio, até 360°. Os termos
orientagdo e azimute tém as vezes, uso reciproco,
mas, em navegacao, o primeiro é aplicado, quase
sempre, a assuntos terrestres, e o segundo a
direcdo de um ponto da esfera celeste, a partir de
um ponto da Terra

"Sistema de controle horizontal apoiado em um lado
cujo azimute geodeésico € conhecido”
"Determinagéo exata de um ponto ou detalhe numa
carta ou numa fotografia; tracado de acabamento
depois da marcagdo dos pontos principais, como
um diagrama; tracado e marcagéo (um ponto) como
em um papel milimetrado, por meio de suas
coordenadas; colocacdo de dados de levantamento

num mapa"
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Localizagcdo geografica "mesmo que posi¢cao geografica"
Posicao geografica "A posicdo de um ponto da superficie da Terra,
expressa em termos de latitude e longitude, seja

geodésica ou astronémica.”.



