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Resumo: A proposta de uma disciplina de Robdtica Mdvel dentro de um curso de Engenharia
visa propiciar uma integracdo de varias competéncias necessarias a formacdo de um
profissional. Este trabalho descreve um dos varios experimentos a serem explorados pelos
alunos dentro da disciplina de Robdtica Mdvel, enfatizando o aspecto de Inteligéncia
Artificial. Neste aspecto a Programacdo Evolucionaria é uma das disciplinas com grande
aplicagdo na &rea de engenharia, bem como de outras ciéncias fisicas e biologicas, sendo
dividida basicamente em Algoritmos Genéticos e Programacdo Genética. Este trabalho
também demonstra a aplicabilidade da Programacdo Genética no desenvolvimento
automatico de software de controle embarcado para um rob6 movel, que deve ser capaz de
seguir uma faixa pintada no solo. A validacao do sistema é feito em um software simulador
do ambiente e do robd, podendo posteriormente, ser aplicado a um caso real e ser utilizado
como parte de um trabalho pratico para cursos de Engenharia Eletrénica ou de Engenharia
de Automacéo.

Palavras-chave: Programacéo Genética, Robdtica Movel

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muito se tem estudado sobre Programacdo Genética e suas aplicacfes
praticas. Dentre estas aplicacdes, destaca-se o desenvolvimento automatico de software para
controle de robds. Tais softwares, muitas vezes estdo localizados dentro do circuito robético e
sdo chamados de software embarcados. Além disto, os modernos circuitos de memoria
permitem que este software seja reinstalado sem a necessidade de desativar o circuito, o que
possibilita uma reconfiguragdo comportamental do robd, para enfrentar e contornar situagoes
inusitadas e imprevistas que poderiam impedir a realizacdo de uma determinada tarefa. Neste
caso, a Programacdo Genética aparece como uma solucdo, pois é capaz de gerar um software
que se adapta as novas condicOes, de forma automatica, independentemente de intervencao
humana. Para isto, utiliza varias funcdes de entrada, previamente codificadas, combinado-as
de forma aleatoria para a producdo de um novo software. Deste modo, varios softwares sao
gerados e avaliados, sendo os de melhor desempenho, selecionados enquanto 0s piores sao
descartados. De forma analoga ao que ocorre na natureza, é realizado um cruzamento entre 0s
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softwares que permanecem, gerando-se descendentes que podem ou ndo ser melhores que
seus pais e que também participam de uma nova selecdo. Assim, de geracdo em geracao a
tendéncia é que haja uma evolucdo no desempenho dos individuos. Por fim, atingido algum
critério limitrofe, o melhor individuo é selecionado.

2 CONCEITOS SOBRE ROBOS MOVEIS

Os conceitos apresentados nesta se¢do visam proporcionar uma visao geral sobre robds
Moveis de usos interno e construcdo simples, que possam ser implementados como trabalhos
praticos em cursos de engenharia. Assim, sdo discutidos os componentes basicos de um rob6
Movel e os tipos mais comuns. Para mais detalhes ver (CORREIA, 2006).

2.1 Sensores

Os sensores fornecem ao rob0 informagdes sobre o mundo externo permitindo uma
realimentacédo para controle do seu comportamento. Os sensores mais simples séo:

e Interruptor com mola, normalmente posicionado na parte dianteira do robd e chamado
de bigode de gato, indica quando ocorre uma colisdo com um obstaculo.

e Fotosensor ou célula-fotoelétrica é um sensor passivo que responde com uma variagdo
de resisténcia de acordo com a intensidade de luz detectada.

e Sensor infravermelho ativo é composto por um emissor e um receptor de luz
infravermelha, a qual é refletida em um objeto externo e captada pelo receptor. de
acordo com a amplitude do sinal recebido pode-se determinar a presenga ou mesmo
sua distancia deste objeto ao sensor.

e Sensor de interrupcdo de feixe € um caso particular de sensor infravermelho ativo
onde o emissor e 0 receptor, sdo colocados um de frente para o outro possibilitando
que o feixe de luz seja interrompido por um obstaculo entre ambos. Caso este
obstaculo seja um disco com raias transparentes acoplado a um eixo, pode-se através
da contagem de pulsos em um determinado periodo, chegar-se a valores de angulos ou
velocidade de rotacdo.

e Sensor de Ultra-som é um sensor ativo onde um sinal sonoro de frequéncia acima da
capacidade de percepcdo do ouvido humano é emitido e ao encontrar um obstaculo é
refletido na forma de um eco. De acordo com o tempo transcorrido entre a emisséo e a
recepcdo do sinal, pode-se calcular a distancia do referido obstaculo.

e Flexo-sensor é uma tira metalica que varia sua resisténcia quando flexionada,
permitindo a medicdo de flexdo em bragos robéticos.

e Qutros sensores mais complexos também podem ser utilizados tais como lasers,
cameras de imagem, acelerdbmetros, gps, etc.

2.2 Atuadores

Os atuadores sdo os componentes que produzem a movimentacao do robd, permitindo sua
atuacdo no mundo externo. Estes atuadores podem ser de diversos tipos tais como
elétromecénicos, eletropneumaticos, hidraulicos, etc. Para robds simples utilizados em
trabalhos praticos em cursos de engenharia, o tipo de atuador mais utilizado ¢ o motor
elétrico. Os dois tipos de motores mais utilizados sao:

e Motor DC, que é um dispositivo movido a corrente continua, que causa a rotacdo de
seu eixo em alta velocidade. A rotagdo produzida depende da tenséo aplicada ao
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motor. O consumo de corrente elétrica se eleva a medida que a velocidade do motor
diminui devido a um maior esforco e sera maximo com o motor travado. Este fato
pode ser utilizado para sensoriamento das condigdes de esforco do motor. Os motores
DC apresentam geralmente alta velocidade e baixo torque. Assim, frequentemente os
mesmos sdo associados a conjuntos redutores com engrenagem ou polias, que
proporcionam velocidade mais baixa e alto torque.

e Servomotor, que é um dispositivo constituido por um motor DC associado a uma
reducdo com engrenagens e um codificador que realimenta a posicéo do eixo de saida,
a um sistema de controle em malha fechada. Desta forma pode-se através de um sinal
de comando posicionar o eixo em um determinado angulo de rotagdo, com grande
precisdo. Pode-se também, adaptar um servomotor para girar continuamente. Estas
facilidades fazem com que os servomotores sejam muito utilizados em robdtica movel.

2.3 Controle do Rob6

Para que o robd realize sua acdo no mundo externo de forma conveniente € necessario um
circuito de controle que, baseado nas informagOes percebidas pelos sensores, comande 0s
atuadores de forma adequada.

O controle dos robos quanto ao posicionamento, velocidade e aceleragdo de seus motores
é normalmente realizado por circuitos tradicionais de controle em malha fechada, podendo
caso seja necessario, ser um controle do tipo proporcional integral derivativo ou PID. Este
tipo de controle resulta em movimentos rapidos e precisos do robé.

Outro tipo é o chamado controle reativo do rob6, que decide as acGes realizadas pelo
mesmo a cada momento em funcdo de seus objetivos e das informacdes recebidas pelos
sensores.

Um dos controles reativos mais simples é encontrado nos chamados veiculos Braitenberg,
onde dois sensores fotoelétricos posicionados na parte frontal do robd controlam diretamente
dois motores independentes responsaveis pela sua movimentacdo. Se cada sensor controla o
motor do mesmo lado, direito ou esquerdo, o veiculo tende a fugir de uma fonte de luz. Caso
as posicdes sejam invertidas, ou seja, o sensor do lado direito controla o motor do lado
esquerdo e vice versa, o veiculo tende a seguir a fonte de luz.

Em controles reativos mais elaborados, as acbes sdo realizadas por um conjunto de
funcbGes independentes chamadas comportamentos. Os comportamentos podem ser
relativamente simples e sem variacdo sendo chamados entdo de padrdes de acdo fixos (PAF).
Neste caso a verificacdo dos sensores para tomada de decisao € feita apenas antes do inicio da
acao. Assim, estes comportamentos ndo apresentam grande precisdo. Em um comportamento
mais complexo a avaliacdo dos sensores pode ser realizada antes e durante a agdo, como por
exemplo, rotacionar o robé até que um sensor fotoelétrico detecte luz.

Os processos mais habituais para se determinar a sequéncia de comportamentos
executados sdo a arbitragem onde cada comportamento recebe uma prioridade e é executado
sequencialmente e a combinacdo de acGes onde se tenta combinar varios comportamentos
simultaneamente.

3 PROGRAMACAO GENETICA
3.1 Definicéo

Programacdo Genética € um método de geracdo automatica de solugdes para um
determinado problema computacional. Este problema ou objetivo é especificado em alto nivel
e a solucdo é buscada através da combinacao aleatéria de fragmentos de cddigo, gerando-se
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uma populagdo de programas que podem ser mais ou menos adequados. Os programas sao
avaliados, através de uma funcdo chamada funcdo de fitness, que mede sua adequabilidade,
recebendo uma pontuacdo, de acordo com os critérios de cumprimento do objetivo. Por um
processo similar ao da selecdo natural, os programas mais adequados sdo selecionados e
participam de operagdes genéticas como cruzamentos, mutacao, reproducdo, duplicacdo e
exclusdo de genes, gerando uma nova populacdo de programas. Este processo € repetido
varias vezes e a cada nova geracdo ha uma tendéncia de se obter programas melhores, ou seja,
hd uma evolucdo. Apds um determinado numero de geracGes pode-se atingir um
predeterminado grau de satisfacdo quanto a solucdo do problema. O processo termina com a
escolha do melhor individuo desta populacdo (KOZA & POLLI, 2005).

3.2 Estrutura dos Programas Gerados

Os programas gerados por Programacdo Genética sdo representados em uma estrutura de
arvore. Por exemplo, para representar um trecho de programa que move um robd sobre uma
faixa, poderiamos ter a arvore da Figura 1.

EF-on-strip>

Guove>  (Tight
ron-stip>  (moved

@ovedeft Cff-on-strip>

Figura 1 — Arvore para movimento do robo.

Os nds da arvore representam as variaveis e constantes ou fungdes, os quais se interligam
pelos ramos, que indicam a sequéncia de execucao e a passagem de possiveis parametros. As
folhas da arvore sdo chamadas de terminais.

4 TRABALHOS SIMILARES
4.1 Rob0 que Localiza e Move uma Caixa

No trabalho apresentado em (KOZA & RICE, 1992), a programacao genética € utilizada
para evoluir um software que controla um robd, que deve localizar uma caixa no meio de uma
sala irregular e move-la para a borda, dentro de um determinado tempo. O rob6 possui 12
sensores ultrassonicos, cobrindo cada um deles, um angulo de 30° que sdo utilizados como
terminais de entrada. Possui também um sensor de colisdo e um sensor de travamento e
realiza movimentos para frente em uma distancia de um pé ou de rotacéo de 30° para esquerda
ou para a direita. Os 3 tipos de movimentos sdo os terminais de saida. Além destas primitivas,
sdo utilizadas 4 funcdes (IFBMP, IFSTK, IFLTE, PROGNZ2). As fun¢bes IFBMP e IFSTK,
utilizam dois argumentos e executam o primeiro em caso de colisdo (Bump) ou travamento
(Stuck), respectivamente. Caso contrario, executam o segundo argumento. A funcdo IFLTE
(If-Less-Than-or-Equal) utiliza 4 argumentos e realiza o terceiro se o primeiro for menor ou
igual ao segundo. Caso contrério, executa o quarto argumento. A funcdo PROGN2 executa
seus dois argumentos em sequéncia. A funcdo de fitness mede a distancia da caixa a parede
mais proxima, apés o término do tempo estipulado..
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4.2 Rob6 que Evita Obstaculos

No trabalho apresentado em (NORDIN & BANZHAF, 1995), temos um exemplo de
aplicacdo da programagdo genética utilizada para controlar um robd miniatura
microcontrolado. O objetivo do rob6 é manter-se em movimento contornando possiveis
obstaculos, num contexto de sentir-pensar-agir, onde, no processo de evolucdo, cada
individuo utiliza seis terminais de entrada referentes a sensores de proximidade
infravermelhos e gera dois valores de saida para acionamento dos motores. Neste caso ndo é
realizada nenhuma simulacdo. Assim, o software evolui em tempo real através de um
processo de sensoriamento do ambiente e selecdo por torneio entre os individuos gerados.
Para isso, é utilizada uma funcdo de fitness que tem uma parte negativa que € a soma das
proximidades dos sensores em relacdo aos obstaculos e, para evitar que 0 mesmo fique parado
ou em rotacdo, gera pontos positivos enquanto o robd estiver se movendo rapidamente em
linha reta por um determinado periodo de tempo.

4.3 Robd que Contorna Paredes

Um interessante trabalho utilizando programacdo genética para controle de robé mével é
encontrado em (LAZARUS & HU, 2001). Neste trabalho o rob6 deve ser capaz de se mover
ao longo de uma parede em uma dada direcdo e sem se afastar dela. O software de controle do
robd é gerado a partir de terminais de entrada representando os sensores de obstaculos em oito
direces (N, NE, NW, S, SE, SW, L e 0), terminais de saida ou a¢bes produzindo
movimentos em quatro direcdes (north, east, south, west) e quatro conectores logicos (if, and,
or, not). A funcéo de fitness € calculada com base em cada movimento realizado pelo rob6. O
software de controle ganha um ponto se 0 movimento ocorre rente a parede e em uma célula
que ainda néo foi utilizada.

5 MODELAGEM DO EXPERIMENTO
5.1 Modelo do Rob0

Para modelagem do nosso robd utilizou-se um modelo de trés rodas, sendo duas ligadas a
motores independentes que podem girar nos dois sentidos e uma terceira roda de giro livre.
Isto permite ao robd movimentos com bastante liberdade, podendo inclusive rotacionar sobre
seu centro geométrico. O robb é microcontrolado e possui um sensor 6ptico a sua frente que
percebe se esta ou ndo sobre uma faixa de tonalidade clara pintada no solo. Esta informacéo
deve ser processada pelo microcontrolador de acordo com um software de forma que o rob6
possa caminhar seguindo a faixa, até atingir seu objetivo. A Figura 2 mostra um desenho
ilustrativo do robd.
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Figura 2 - Rob0 seguindo uma faixa.

As coordenadas R(x,y) do robd sdo referenciadas segundo um sistema de eixos
cartesianos, considerando-se 0 seu centro de rotacdo. O sensor, por sua vez, é referenciado,
calculando-se suas coordenadas através da distancia d entre o centro do robd e o sensor e do
angulo «, que indica a direcdo do robd a cada instante, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Coordenadas do sensor S.

No modelo utilizou-se d=4cm. Assim estando robé em um coordenada R(X,y) e apontado
para uma direcdo «, as coordenadas do sensor serdo S(xs,ys), onde:

xs=x+d.cosa 1)

ys =y +d.sena (2)

5.2 Modelo dos Movimentos do Rob0

Os movimentos do robd sdo modelados de acordo com as fungdes de movimento, que
serdo utilizadas para gerar o software de controle. Nesta abordagem, foram utilizadas trés
funcbes de movimento. A funcdo "move", que faz o robd andar para frente por um espaco
fixo s=1cm e as fungdes "right" e "left", que fazem o rob6 girar para a direita ou para a
esquerda respectivamente, em um angulo de 5° a partir de sua direcdo atual. Assim, estando o
robd em uma coordenada R(x,y) e apontado para uma direcdo a, as novas coordenadas apos a
execucdo da funcdo "move" seriam R(x’,y’), onde:

x'=x+s.cosa (3)
y' ' =y+s.sena (4)

Ja os angulos o' e a", apés a execucdo das fungdes "right” e "left" respectivamente,
seriam:

a=a+5 (5)
a’"=a-5 (6)
Al
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5.3 Modelo do Percurso

A modelagem do percurso foi feita com base no problema da formiga, contido no livro
Genetic Programming (KOZA, 1992), onde é utilizada uma matriz 90x90, representando o
espaco fisico onde o robd deve atuar. A escala utilizada foi de 1 caractere por 1cm. O
caminho a ser seguido pelo robé é indicado por uma faixa pintada no solo e que €
representada por uma sequéncia de caracteres sustenido, preenchidos na matriz.

6 EXECUCAO E TESTES

O experimento foi executado no software LilGP, tomando-se como base o problema da
formiga e fazendo-se as devidas modifica¢des nas fun¢des de movimento.

6.1 Funcgoes Utilizadas

Foram utilizadas as seguintes fungdes:

e A funcdo f-if-on-strip verifica se 0 sensor dptico esta sobre a faixa pintada no solo,
executando seu primeiro argumento em caso positivo e o segundo argumento em caso
negativo.

e A funcdo f-move move o robd em linha reta por uma distancia fixa s.

e A funcéo f-right rotaciona o rob0 para a direita, em um angulo de 5° a partir de sua
direcdo atual.

e A funcdo f-left rotaciona o robé para a esquerda, em um angulo de 5° a partir de sua
direcéo atual.

e A funcgéo f-progn2 executa sequencialmente seus dois argumentos.

e A funcgéo f-progn3 executa sequencialmente seus trés argumentos.

e A funcdo f-progn4 executa sequencialmente seus quatro argumentos.

6.2 Parametros do Programa

Para rodar o programa LilGP, foram utilizados os seguintes parametros:

Tempo méximo = 800

NUmero méaximo de geracdes = 100
Tamanho da populacéo = 500
Semente randémica = 123

Método = half and half
Profundidade inicial = 2-3

Méxima profundidade = 10

Fases de procriacéo = 2

Fasel crossover = 0,9

Fase2 reproduction = 0,1

6.3 Resultados Obtidos

Para uma rodada do programa, obteve-se o melhor fitness na geracéo 58:

=== BEST-OF-RUN ===
e Generation: 58; Nodes: 65 ; Depth: 10; Hits: 155
Al
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e Raw Fitness: 155.0000; Standardized Fitness: 162.0000
e Adjusted Fitness: 0.0061
e BEST OF RUN INDIVIDUAL: Time Taken: 800/800; On Strip: 155/317

A arvore obtida foi a seguinte:

TREE: (if-on-strip (progn2 (if-on-strip (if-on-strip (if-on-strip (progn3 move(progn3 move
(if-on-strip (if-on-strip move move) right) left) left)(progn2 move move)) (if-on-strip (progn2
(if-on-strip (progn2 (if-on-strip right move) (if-on-strip (if-on-strip left move)move)) (if-on-
strip (if-on-strip move right) (progn2 move left))) left) right)) (if-on-strip (progn3 move right
move) (if-on-strip (if-on-strip (if-on-strip (if-on-strip move (progn3 move move move)) right)
(if-on-strip (if-on-strip move move) (if-on-strip move right))) move)))

A Figura 4 mostra o resultado obtido pelo software de melhor fitness, onde os pontos
marcados com um caractere "0" representam as coincidéncias entre as coordenadas do robd e
a faixa pintada no solo.

90 90
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[l LS #dd 000000 I
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## FEFEEA R #0000 00000000000 0###
il #HEE oo #EEddddt00RF
## ## 0o oo#
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o #OD###FFFFF00000#000000000#00000000#E
o ##0000000o##EdkEEFEEENEEEE RS

Figura 4 — Percurso seguido pelo robé.

7 COMPETENCIAS E HABILIDADES DESENVOLVIDAS

A utilizacdo do projeto de robd com programacdo genética possibilita que o aluno
desenvolva habilidades através de uma aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos na
disciplina de Inteligéncia Artificial associados a conhecimentos de eletrénica e roboética,
permitindo que varios conceitos do aprendizado tedrico sejam reforcados e vivenciados,
possibilitando o desenvolvimento de uma visdo critica interdisciplinar. Considerando-se que
este tipo de atividade pode e deve ser realizado por um grupo de alunos, até mesmo como um
trabalho final de alguma disciplina de um curso de engenharia, pode-se também esperar um
crescimento nas habilidades em relagGes interpessoais e de planejamento, envolvendo
trabalho em equipe, divisdo de tarefas, estabelecimento de prazos e metas. Uma possibilidade
interessante é a participacdo de alunos de varios cursos de Engenharia, aplicando
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conhecimentos especificos de suas respectivas areas. Espera-se assim que o aluno de
Engenharia desenvolva através deste trabalho, competéncias para atuacdo em areas de
desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos bem como em areas de pesquisa,
conseguindo aplicar de forma integrada os conhecimentos mecanica, eletrénica digital e
analdgica, automacdo e robotica associados ainda a aplicacdo de conceitos avancados de
programacao e Inteligéncia Artificial.

8 CONCLUSAO

Dentro do ensino de Engenharia, particularmente nas areas de eletrénica, automacéo e
robotica, considera-se que projetos praticos semelhantes ao aqui descrito sdo de grande valia,
principalmente por possibilitarem a aplicacdo pratica do aprendizado obtido em diversas
disciplinas, motivando o aluno a buscar um aprofundamento nos temas tratados.

Neste contexto, a disciplina de Robo6tica Mdvel apresenta-se como uma excelente
oportunidade de agregar diferentes competéncias adquiridas ao longo do curso de Engenharia.
Dentro desta disciplina existe a preocupacao de permitir ao aluno a consolidacdo de contetidos
de disciplinas como Controle Continuo, Controle Discreto, Interfaces de Computadores,
Sistemas Microprocessados, Eletronica de Poténcia, Sensores e Atuadores, Protocolos de
Comunicacdo e Engenharia de Software, entre outras. Disciplinas avancadas, normalmente
apresentadas como disciplinas optativas podem ser também exploradas. Entre estas, a
disciplina de Inteligéncia Artificial engloba entre as possiveis estratégias o uso de Algoritmos
Genéticos e de Programacao Genética.

Usando esta abordagem, verificou-se que a utilizacdo de Programacdo Genética para
software embarcado em robd moével produz resultados bastante interessantes, pois 0
dispositivo a ser controlado pode se adaptar a situagdes inusitadas, alterando o seu
comportamento sem que haja intervencdo humana e atingindo o objetivo esperado. Este tipo
de abordagem apresenta ao aluno as vantagens e desvantagens do uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial para resolver problemas praticos de engenharia. Por outro lado, basear
esta abordagem em rob6s moveis, permite ao aluno a fécil visualizacdo dos resultados, quer
em simulacdo, quer usando um robd real. Alem disto, a abordagem usada permite facilmente
a adocdo de outras topologias de rob6s moveis, inclusive bipedes ou hexapodes (robbs de
patas), bem como a operagdo com outras tecnologias de sensores.

Assim, uma proposta para trabalhos futuros seria a aplicacao desta metodologia em outras
topologias de rob6s mdéveis e com diferentes configuracdes de sensores. Outra proposta é
aplicacdo e comparacdo de outras técnicas de inteligéncia artificial, a exemplo de redes
neurais e de l6gica fuzzy.
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GENETIC PROGRAMMING FOR MOBILE ROBOT

Abstract: The proposal of a Mobile Robotics discipline in an Engineering Curse has a goal of
propitiate an integration of several competences necessary for a professional formation. This
work describes one among several experiments to be explored by students in a Mobile
Robotics discipline, emphasizing the Artificial Intelligence aspect. The Evolutionary
Programming is a discipline that has large applicability in areas of Engineering as well as in
physics and biological sciences, being divided basically in Genetic Algorithms and Genetic
Programming. This document also demonstrates the applicability of Genetic Programming in
automatic development of embedded control software for a microcontrolled mobile robot,
which must be able to follow a stripe painted on the floor. The system validation shall be done
in an environment and robot simulator software and further applied in a real case and be
utilized as part of a practical work for Electronic or Automation Engineering curses.

Key-words: genetic programming, mobile robotic.
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