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RESUMO

MARIN, Alexandre; BORGES, Julio; WERGRZN, Yuri . Desenvolvimento de Robd Modvel e
Anélise Qualitativa de Algoritmos de Navegacao Fuzzy. 86 f. Trabalho de Conclusao de Curso

— Bacharelado em Engenharia de Computacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand.
Curitiba, 2012.

Este documento apresenta uma descricao completa da reconstru¢do de uma plataforma robdtica,
elaboracdo e testes de dois algoritmos de navegagdo autdbnomos para a mesma, visando analisar
e comparar o comportamento da abordagem ED-FCM, em inglés Event-Driven Fuzzy Cog-
nitive Maps, para navegacdo robética, com relacdo a um controle baseado em logica Fuzzy
classica. Foram descritas todas as etapas de reconstru¢cdo da plataforma robdética, juntamente
com a documentagcdo necessdria para utilizacdo futura de tal. Também € apresentada toda
fundamentagdo tedrica necessdria para o entendimento de ambos os algoritmos de navegacao
avaliados, bem como a descricao de todo o processo de implementacao, teste € comparacao dos
algoritmos.

Palavras-chave: Navegacdo Robdtica, Logica Fuzzy, Robos Autonomos, Mapas Cognitivos
Fuzzy e Sistema de Controle



ABSTRACT

MARIN, Alexandre; BORGES, Jilio, WERGRZN, Yuri . Mobile Robot Development and
Qualitative Analysis of Fuzzy Navigation Algorithms. 86 f. Trabalho de Conclusao de Curso

— Bacharelado em Engenharia de Computacdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand.
Curitiba, 2012.

This document presents a complete description of the reconstruction of a robotic platform, in
addition to the development and test of two autonomous navigation algorithms for it, aiming
to analyze and compare the behavior of the ED-FCM approach to robotic navigation (Event-
Driven Fuzzy Cognitive Maps) against a classic Fuzzy logic based navigation. In this document,
all steps of the reconstruction of the robotic platform, including all needed documentation for
any future use, are described. Additionally, all theoretical knowledge necessary to understand
both navigation algorithms is provided, together with all description of the implementation, test
and comparison of the algorithms.

Keywords: Robotic Navigation, Fuzzy Logic, Autonomous Robots, Fuzzy Cognitive Maps and
Control System
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1 INTRODUCAO

O problema do controle de navegacdo de robds mdveis autdonomos apresenta um grande
desafio, devido ao fato de o ambiente ser dindmico (geralmente), haver sensoriamento sujeito
a ruidos e exigéncias de controle e tomada de decisao em tempo real (FRACASSO; COSTA,
2005). Um sistema de navegacao deve garantir que o robd movel atinja satisfatoriamente o des-
tino de sua trajetdria, enviando ao rob6 comandos necessarios para sua locomocao, de maneira
precisa e suave, a0 mesmo tempo em que permite reacdes rapidas as mudancas de ambiente
para evitar colisdes (FRACASSO; COSTA, 2005).

Na robdtica moével, existem dois paradigmas principais que guiam os projetos de diversas
arquiteturas de sistemas de navegacdo: o reativo e o deliberativo. O paradigma reativo procura
reproduzir a reacdao imediata dos animais aos estimulos do ambiente. Geralmente, arquiteturas
reativas sao empregadas como uma camada de nivel inferior na navegacao de robos méveis, pois
apresentam a vantagem de resposta em tempo real uma vez que mapeiam a leitura dos sensores,
diretamente, em acdes. Arquiteturas deliberativas, por outro lado, intercalam o processo da
tomada de decisdo, desde a percepcao até a acdo, com uma etapa de planejamento que pode de-
mandar grande tempo computacional, impedindo a atuagdo do robd em tempo real. Atualmente,
sdo definidas também arquiteturas hibridas, conjugando ambos os paradigmas (FRACASSO;
COSTA, 2005).

Sensores de distancia sao comumente utilizados na constru¢@o de robos méveis autobnomos.
Esses sensores sdo capazes de medir a distancia do robd em relagido a um obstaculo e funcionam
através de principios fisicos diversos, como reflexdo de ondas de ultrassom e raios infravermel-
hos. A medicdo efetuada por esses sensores € frequentemente utilizada como a entrada dos
sistemas de navegacdo e € comum que esses sensores, em versdes de tamanho reduzido, sejam
encontrados em robds mdveis de pequeno porte. Basicamente, um robé mével autdonomo € for-
mado por: um sistema de locomog¢ao, por exemplo, um chassi com duas rodas de tragdo e uma
terceira roda guia; um sistema de poténcia capaz de fornecer corrente aos motores das rodas
de tracdo; alimentacdo por bateria; sensores de distancia; encoders para auxilio a odometria;

um sistema microcontrolado capaz de processar os sinais dos sensores e encoders, controlar a
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poténcia dos motores e comunicar-se através de um meio de transmissao para programac¢do do

robd.

Existem metodologias de inteligéncia artificial que podem ser empregadas em robdtica
movel, como a légica fuzzy, redes neurais ou uma combinagdo de ambas denominada “neuro-
fuzzy”. O presente trabalho é um estudo comparativo entre dois algoritmos de navegacdo, que
foram implementados para desempenhar o comportamento reativo de um robd mével autbnomo,
o qual devera desviar de obstaculos. Um dos algoritmos consiste de um mecanismo de in-
feréncias utilizando conjuntos fuzzy, com tomada de decisdo baseada diretamente em regras de
inferéncia, enquanto que o outro é um algoritmo baseado em ED-FCM (Event-Driven Fuzzy
Cognitive Maps), que € considerado por alguns autores como um sistema neuro-fuzzy, o que
pode ser lido no artigo de (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011). Para realizar a compara-
cao desses algoritmos, € necessdria uma plataforma robdtica real, obtida pela reconstru¢ao do
robo “Bellator”, cordialmente cedido a equipe pelo professor Heitor Silvério Lopes, do Depar-
tamento de Eletronica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (DAELN/UTFPR).

O Bellator € um robd mével que estava em desenvolvimento em um trabalho anterior (com
proposito distinto dos objetivos deste projeto). Este robo teve de ser reconstruido e adaptado as
necessidades deste projeto, levando em conta a possibilidade de utilizé-lo em projetos futuros.
O robo Bellator foi equipado com sensores de distancia em quantidade suficiente para alimen-
tar a entrada do sistema de navegagao, encoders para a realizacdo de odometria, baterias para o
fornecimento de energia, e dispositivos de hardware adequados para o controle do robd. Os al-
goritmos de navegacao foram “embarcados” no mesmo, evitando o uso de um PC convencional
para controla-lo, ou necessidade de comunicacdo sem fio. Desse modo o rob6 pode operar de
forma totalmente autdbnoma, sendo capaz de se locomover e tomar decisdes sem necessidade de

comunicacao com um sistema externo de controle.

A logica fuzzy € uma abordagem estudada no sétimo periodo, na disciplina de Sistemas
Inteligentes, do curso de Engenharia de Computag@o da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Este trabalho entdo prop0s a reconstrucdo e adequagao do robo Bellator, e da implemen-
tacdo de dois algoritmos de controle de navegacdo autbnoma para o mesmo: um controlador
fuzzy e um controlador baseado no algoritmo ED-FCM, como proposto por MENDONCA,
ARRUDA e NEVES (2011). O algoritmo ED-FCM possui uma proposta inovadora, cujos
conceitos podem ser aplicados na robdtica mével, porém também em controladores industri-
ais (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011). O presente trabalho também apresenta uma
avaliacdo qualitativa dos controladores desenvolvidos, permitindo uma discussdo sobre a ade-

quacao das abordagens fuzzy e ED-FCM na tarefa de controlar o comportamento reativo de um
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robo movel real.

Através deste trabalho, a equipe integrou varios assuntos condizentes com a area da En-
genharia de Computacdo. A reconstru¢cdo do robo levou em conta conhecimentos de hardware
e eletronica, programacgdo de baixo nivel, experimentos e testes em bancada de laboratério de
eletronica. A programacgao dos algoritmos avaliou a capacidade dos integrantes de colocar em
pratica conceitos previamente conhecidos, como a légica fuzzy, e assimilarem novos conceitos,
como o ED-FCM. O resultado final foi obtido ao unir e integrar o hardware ao software de
controle do rob0, o que representou um grande desafio e uma experiéncia enriquecedora como

trabalho de graduacao.

1. MOTIVACAO

A pesquisa do estado da arte revelou a existéncia de trabalhos que apresentam novos métodos
para navegacdo autdonoma através do uso de légica fuzzy, entretanto, sdo poucos os trabalhos
propondo a comparacdo entre os métodos j4 existentes. Com o intuito de enriquecer essa area
de pesquisa, a equipe optou por desenvolver este projeto. Para realizar uma comparacao pratica
desses algoritmos, que levasse em conta condicdes reais de ruidos e imperfeicdes dos dados
provenientes dos sensores, foi indispensdvel a utilizacdo de uma plataforma robdética real, o
que agregou a necessidade de conhecimentos de hardware a equipe, porém forneceu resultados
mais significativos do que se fosse utilizada uma simulacdo computacional. A plataforma foi
obtida através da reconstru¢do e adaptacao do “Bellator”, o qual fora usado em um projeto da
disciplina de Oficina de Integracdo 3 (MARIN et al., 2010), mas em um escopo diferente. Teve-
se em vista a possibilidade de adquirir uma plataforma comercial, porém o custo elevado de
plataformas robdticas moveis disponiveis no mercado levou a equipe a optar por reconstruir o
Bellator. Uma das plataformas comerciais foi a X80, cujo preco € de 2795 délares (DOCTOR-
ROBOT, 2012). A possibilidade de disponibilizar essa plataforma reconstruida e documentada

para trabalhos académicos futuros também foi um fator decisivo nessa escolha.

Os algoritmos escolhidos para implementacao foram o algoritmo de navegacao fuzzy, base-
ado em inferéncias sobre conjuntos fuzzy, e o algoritmo de navegacao ED-FCM, tendo em vista
a oportunidade de analisar o comportamento de uma nova abordagem de navegacdo roboética
em relacdo a uma abordagem ja conhecida e estudada ao longo do curso de graduagdo, ambas

utilizando conceitos de 16gica fuzzy de maneiras distintas.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram a reconstru¢do e adequacao da plataforma robética
Bellator, a descri¢do do hardware e software do mesmo, o estudo, projeto e a implementa-
cao dos algoritmos de navegacdo, a execugao de testes de comparacdo do comportamento dos

algoritmos e a andlise dos resultados provenientes desses testes.

O robo deve ser reconstruido e adequado, equipado com sensores de distancia e encoders
acoplados as rodas, e deve ser alimentado através de baterias que fornecam adequadamente
energia ao sistema microcontrolado, sensores e motores; deve ser capaz de ajustar a velocidade
de cada roda de maneira independente, deve processar os sinais dos sensores de distancia e dos

encoders e implementar rotinas para disponibilizar esses dados.

Os algoritmos de navegacao devem ser executados em um hardware independente acoplado
a plataforma, visando minimizar atrasos de comunicag¢do e tornar o robd autonomo. Esse hard-
ware deve ser capaz de ler os dados dos sensores do robd, como fonte de dados para os algorit-
mos, e enviar comandos de movimentagdo. Cada teste dos algoritmos deve ser realizado em um
ambiente igual para ambos algoritmos, sendo que o objetivo de cada algoritmo € guiar o robd no
deslocamento, desviando-o de possiveis obstaculos, tendo como entradas os valores de leitura
dos sensores de distancia e dos encoders e como saida, a velocidade e direcdo do robd. Os
experimentos devem ser registrados em gravacdo de video e a andlise deve ser baseada nesses

resultados.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida nas seguintes etapas: reconstru¢do e adequagao
do robo Bellator, estudo, projeto, implementagao, testes dos algoritmos de navegacao e andlise
dos resultados. A equipe optou por essa divisdo porque o escopo do projeto foi abrangente,
envolvendo desenvolvimento de hardware e software. Desse modo, a reconstrucio e adequagao
do robo foram pré-requisitos para o projeto e implementacao dos algoritmos, sendo estes, pré-
requisitos para realizacdo dos testes que, finalmente, foram pré-requisitos para a andlise do

resultado final.

A reconstrucdo e adequacgdo consistiram na avaliacdo do estado do robo, o projeto e im-
plementacdo do hardware e software necessarios para o funcionamento adequado do mesmo.
Durante a avaliacdo, foram testados os sensores de distancia, os encoders das rodas, baterias,

motores e demais componentes disponiveis. A elaboracdo do hardware consistiu na confec¢ao
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de uma placa de roteamento para alimentar os sensores e encoders, tratar os sinais dos encon-
ders amplificando-os, rotear os sinais dos sensores de distancia e encoders aos respectivos pinos
de entrada do microcontrolador e rotear os sinais de controle para os motores (utilizando drivers
de poténcia contendo pontes H). O software consistiu na adequacgdo do codigo dispobilizado no
projeto Bellator (MARIN et al., 2010), no qual as rotinas de leitura dos sensores, comunica¢ao
de dados, recep¢ao de comandos de controle do rob6 e protocolo de comunicagdo foram atua-
lizadas de acordo com as necessidades desse projeto. O hardware acoplado a plataforma foi
configurado para comunicar-se com o microcontrolador e um software foi implementado para

executar os algoritmos de navegacao.

O estudo dos algoritmos de navegacdo consistiu na revisao bibliografica da Logica Fuzzy e
do ED-FCM. Os projetos dos algoritmos tomaram como base esse estudo, € a implementagao
consistiu no desenvolvimento dos cédigos em linguagem C++, compilados para execu¢do no
hardware acoplado, e os testes consistiram na realizacao de diversos experimentos nos quais o
rob6 navegou guiando-se exclusivamente pelos algoritmos implementados. Esses experimentos
foram registrados em gravacao de video e a andlise consistiu na interpretacdo qualitativa desses

resultados, evidenciando as vantagens e desvantagens de cada algoritmo.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta monografia esta dividida em quatro capitulos: o primeiro corresponde a introdugao,
na qual sdo apresentadas a motivacdo, os objetivos e a metodologia empregada. O segundo
capitulo contém a fundamentacgdo tedrica do projeto, em que sdo apresentados o estado inicial
e o estado final do robd apds a reconstru¢do e adequacdo, a explicacdo da Logica Fuzzy e
da abordagem ED-FCM. O terceiro capitulo € o desenvolvimento do trabalho, no qual sdo
descritas as atividades realizadas pela equipe, incluindo a reconstru¢do e adequacao do robd, o
projeto e a implementag@o dos algoritmos, o desenvolvimento dos testes em campo e andlise

dos resultados. O quarto capitulo contém a conclusao do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara a fundamentacgdo tedrica, que consiste na descri¢ao do estado ini-
cial robd Bellator, com uma visao geral do projeto no qual este robd estivera em uso, a descricao
do material entregue a equipe, a especificacdo do robd apds a reconstru¢do e adequagdo, a

apresentacao dos estudos de Logica Fuzzy e ED-FCM (Event-Driven Fuzzy Cognitive Maps).
2.1 ESTADO INICIAL DO PROJETO

Esta sec@o visa descrever com quais recursos a equipe iniciou a execucao do trabalho, ou
seja, a situacao do robd e seus componentes de hardware, o principal e mais importante recurso
desse projeto, os componentes de software € a documentacdao de ambos, da forma como foram

entregues a equipe.

2.1.1 Visao Geral

O robo Bellator, disponibilizado a equipe para realizac@o deste trabalho, ja havia sido uti-
lizado anteriormente em um projeto de Oficina de Integracdo 3, que visou a implementacao da
eletronica embarcada que permitisse que a plataforma robética pudesse ser controlada remota-
mente por joystick (MARIN et al., 2010). O trabalho desempenhado na disciplina consistiu no
projeto e implementacdo de uma plataforma robdtica dividida em trés camadas: baixo nivel,
alto nivel e supervisdéria. A camada de baixo nivel era responsavel por controlar os motores
do robd e receber as leituras dos sensores. A camada de alto nivel tinha como responsabili-
dades comunicar-se com a camada de baixo nivel via conexao serial, fazer obtencdo de video
através de uma webcam e comunicar-se com a camada supervisdria através de uma conexao
sem fio (para transmissao dos dados de video captados pela webcam). Finalmente, a camada
supervisoria era responsavel por receber os dados de video, mostrar na tela para o usudrio, e
permitir o controle do robdé remotamente através de um joystick. O diagrama esquematico da
figura 1 ilustra a configuracdo do projeto de oficinas, ponto de partida para a reconstru¢ao do

rob0d Bellator.



15

»Software Interface Grafica
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/os sensores

PC Linux
A Leituras
y | Digitais
C8051F340DK |
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Analogicas
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Figura 1: Diagrama do projeto de oficina 3.

Fonte: (MARIN et al., 2010)

A partir da figura 1, o funcionamento do projeto Bellator pode ser explicado: a camada
de baixo nivel é composta pelo robd Bellator, equipado com dois motores elétricos Bosch FPG
12V, cinco sensores de distancia “2Y0AO02F98” da Sharp, uma bateria Unybatt 12V-7,2 Ampere
hora, duas pontes H LN298, dois encoders 6pticos HEDS-9700 e uma placa microcontrolada

C8051F340, que é capaz de ler e converter leituras de tensdo analdgicas dos sensores bem como
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produzir sinais de controle para os motores do robd. Esta placa é conectada a camada de alto
nivel, composta por um PC Embarcado VIA EPIA ME6000 Mini-ITX com sistema operacional
Linux, através de uma conexao serial. Utilizando-se de um protocolo de comunicagao, esse PC
embarcado envia comandos de movimenta¢ao para a camada de baixo nivel (conexao serial) e
recebe as leituras dos sensores obtidas pela camada de baixo nivel. O PC embarcado também
comunica-se com a camada supervisoria para receber comandos de movimentacao do usuério
e enviar as leituras dos sensores para o mesmo (comunicacdo sem fio). Além disso, o PC
embarcado envia a camada supervisoria um fluxo(stream) de video gerado por uma webcam
Genius iLook 316. Finalmente, o software supervisor remoto, o qual é executado em um PC
com maquina virtual Java, fornece as informacgdes recebidas da camada de alto nivel para o
usudrio, permitindo-o tomar decisdes sobre a locomog¢ao do robd. O software também recebe
comandos de movimentag¢do do usudrio, gerados em um joystick do videogame Sony Playstation
2, enviando-os para a camada de alto nivel pela mesma conexdo. Ao receber os comandos
de movimentacdo, a camada de alto-nivel repassa para a camada de baixo nivel, responsdvel
pela efetivacao dos comandos, alterando os PWMs enviados aos motores de acordo com os

comandos recebidos, controlando suas velocidades.

Os componentes de hardware do rob0, o software de controle supervisério e a camada de
baixo nivel, ou seja, o software da placa C8051F340, utilizados no projeto de oficina estdo
documentados em detalhes em (MARIN et al., 2010). A seguir, serd descrito como o rob6 foi

recebido pela equipe e quais componentes foram aproveitados.

2.1.2 Recebimento do Robd

O robo Bellator foi entregue a equipe em Abril de 2011, em uma caixa, desmontado, jun-
tamente com toda a documentagao (MARIN et al., 2010) disponivel em midia digital. A caixa

continha os seguintes itens:

Chassi do robd Bellator com dois motores Bosch FPG12V e pontes H acopladas;

Um par de encoders 6pticos HEDS-9700 acoplados ao eixo de cada roda;

Cinco sensores de distancia “2Y0A02F98” da Sharp;

Duas baterias Unybatt 12V-7,2 Ampére hora;

Uma placa microcontrolada C8051F340;

Uma placa de roteamento, produzida no projeto Bellator (MARIN et al., 2010);
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e Um PC Embarcado VIA EPIA ME60000 Mini-ITX.

O chassi do rob6 e os componentes acoplados foram a base da plataforma robdtica uti-
lizada pela equipe e foram essenciais para a execugao desse trabalho. Os sensores de distancia
foram utilizados na localizacdo de obsticulos, fornecendo dados de entrada aos algoritmos de
navegacao para tomada de decisdo e determinacdo de acdes de controle. Os encoders foram
utilizados para fornecer uma realimentagdo odométrica para ajustar a velocidade das rodas. A
placa microcontrolada foi utilizada para realizar o controle de baixo nivel do robd, que foram:
acionamento dos motores, conversdo analdgica para digital das leituras dos sensores, contagem
dos pulsos dos encoders e comunicacdo serial com o hardware acoplado. As baterias foram

utilizadas para alimentar os sensores, encoders, 0os motores e a placa microcontrolada.

Alguns itens mencionados na secdo 2.1.1, referentes ao projeto de oficinas, ndo foram re-
cebidos ou nao foram utilizados nesse trabalho. A webcam e joystick, por exemplo, nao foram
entregues pois nao foram necessarios. O joystick ndo foi necessario porque esse trabalho se trata
de um sistema de navegacao autdonomo, que descarta a necessidade de um controle remoto, € a
webcam ndo foi necessaria porque esse trabalho ndo abordou a navegacdo através de imagem
de video. A placa de roteamento entregue foi utilizada nos testes dos componentes, visto que
foi necessdria para testar o funcionamento do robd. Essa placa foi reprojetada e reconstruida.
O PC embarcado foi entregue destituido de qualquer documentagao e, além disso, como o0 novo
objetivo do robd nao implicou a necessidade de comunicacdo sem fio ou implementagao de
stream de video, motivo principal para a utilizacdo desse PC no projeto Bellator (MARIN et
al., 2010), a equipe optou por descartar esse recurso e utilizar outra placa, descrita em detalhes
na secdo 2.2.4. O processo de reconstrucdo e adaptacdo da plataforma robdtica € descrito em

detalhes no capitulo 3.

2.1.3 Consideragdes

A possibilidade de reconstruir e adequar o robo Bellator e o recebimento desse material con-
sistiram uma importante etapa nesse projeto. A plataforma Bellator foi uma opg¢do de recurso
ao apoio do estudo qualitativo proposto, mas precisou ser reconstruida e adequada as necessi-
dades do projeto. Essa reconstru¢ao mostrou-se vidvel porque o material estava disponivel. A

especificagdao do robd ap6s a reconstrucao € descrita na se¢io 2.2.
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2.2 ESPECIFICACOES DO ROBO

Esta secdo visa descrever a composicao de hardware do robd Bellator apds a reconstru¢ao
e adequagao do mesmo. Essa decricdo inclui a apresentagdo dos sensores infravermelhos, en-
conders Opticos, placa microcontrolada C8051F340DK, placa TS-7260, placa de roteamento e

a apresenta¢do do produto final, ou seja, o rob6 montado.

2.2.1 Sensor IR 2Y0A02F98

O sensor 2Y0OA02F98 € um sensor analdgico infravermelho e mede distancias no intervalo
de 20 a 150 centimetros (SHARPCORPORATION, 2006), sendo que os valores de tensdo de
resposta do sensor seguem a curva mostrada na figura 2. Como o valor de leitura € anal6gico, foi
necessdrio que a placa C8051F340DK fosse programada para converter essa leitura em digital.
O codigo de conversdo esta de acordo com o projeto Bellator (MARIN et al., 2010) e também

efetua a transferéncia desses dados por comunicagdo serial.

3

= White Reflectivity:90%
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Figura 2: Curva de resposta do sensor de distancia.

Fonte: (SHARPCORPORATION, 2006)

O modelo € pouco influenciado pelas cores dos objetos refletidos, isso € devido ao método
de medicao baseado em triangulagdo (SHARPCORPORATION, 2006). O sensor possui uma
tensdo de alimentacdo recomendada na faixa de 4,5 a 5,5 V (SILICONLABS, 2006). Como
as baterias disponiveis eram de 12 V, foi necessdria utilizacdo de um regulador de tensdo. O

calculo dos valores dos resistores foram baseados na equacao 1 e o diagrama esquematico do
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regulador € mostrado na figura 3. Esse circuito compde uma das partes da placa de roteamento,

conforme mostrado na secao 2.2.5.

Vour = 1,25V (14+Ry/Ry) (D
LM 317
12v —g—ViN Anf“” 5V
R1
330
= | b c2
— 0.1uF T 1uF
R2
1k
*—

Figura 3: Diagrama esquematico do regulador de tensao dos sensores de distiancia.

Fonte: (SEMICONDUCTOR, 2012)

O modelo em questdo é adequado ao projeto pois apresenta dimensdes compativeis com o
chassi do rob0 e, como a finalidade desses sensores € auxiliar a navegacio do robd em ambientes
fechados, a faixa de resposta € suficiente para deteccdo de objetos. Contudo, ha a possibilidade
de, em projetos futuros, acrescentar outros tipos de sensores mais precisos voltados a medi¢cdo

de distancias menores.

2.2.2  Encoder Optico HEDS-9700

O encoder 6ptico HEDS-9700 € um circuito capaz de gerar uma onda quadrada a medida
que um encoder de quadratura € rotacionado (AGILENTTECHNOLOGIES, 2002). A curva
de resposta desse sensor € ilustrada na figura 4. Nessa figura sdo ilustrados dois canais A e B,
havendo um defasamento de ¢ entre os sinais. Nesse projeto, foi utilizado o sinal de apenas
um dos canais, pois a informacdo desejada era simplesmente a contagem de pulsos gerada
por cada encoder. O encoder de quadratura utilizado na plataforma robdtica esta fixado no
eixo de cada roda e apresenta 1800 pulsos por volta. A placa C8051F340DK foi programada
para contar esses pulsos e fornecer uma medida odométrica para realimentacdo da velocidade.

Essa programacdo € descrita na sec¢do 3.1.4 e permite ajustar a velocidade das rodas de forma
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independente. Como a placa de roteamento do projeto de oficinas (MARIN et al., 2010) nao foi
projetada para tratar o sinal deste encoder, foi projetada uma nova versao dessa placa, descrita

na secao 2.2.5.

Output Waveforms
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Figura 4: Formas de onda de saida do encoder oéptico.

Fonte: (AGILENTTECHNOLOGIES, 2002)

2.2.3 C8051F340DK

O C8051F340 € uma unidade microcontroladora (MCU) equipada com um nucleo da familia
8051 e varios dispositivos periféricos dispostos em uma placa de circuito impresso. As especi-
ficagdes dessa unidade foram retiradas do relatério do projeto Bellator (MARIN et al., 2010).
O diagrama em blocos do kit € apresentado na figura 5. A C8051F340 possui as seguintes
caracteristicas (SILICONLABS, 2006):

Conversor ADC 10 bits de até 200 ksps (amostras por segundo);

Dois comparadores;

Brown-out Reset e Power-on Reset;

Tensdo de Referéncia interna;

Porta USB 2.0;

Duas interfaces seriais (UART) e uma interface SPI,

Fonte de Alimentacao de 2.7 até 5.25V regulada internamente;



e Micro-processador 8051 de até 48 MIPS;

40 Portas de E/S;

4 temporizadores de

4352 Bytes de memoéria RAM;

16 bits;

Sele¢ao de clock interno de alta ou baixa velocidade ou clock externo.
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Figura 5: Diagrama em blocos do kit C8051F340DK.
Fonte: (SILICONLABS, 2006)

2.2.4 Placa TS-7260

21

A placa TS-7260 € um sistema embarcado equipado com um processador ARM e sistema

operacional Linux. O sistema possui periféricos para realizacdo de comunicacdo serial, ether-

net, usb, entre outros. A lista a seguir descreve os componentes relevantes para o projeto. Os

dados, bem como a figura 6, foram retirados do datasheet (ARM, 2009).

e Processador ARMO9 de 200MHz baseado no Cirrus EP9302

e 32MB de memoria NAND Flash
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32MB de memoéria SDRAM

Consumo menor que 1 Watt mesmo em capacidade méxima

Porta Ethernet 10/100

Duas portas USB 2.0

Entrada de 4.5 a 20 Volts

Dimensdes: 9.7 cm por 11.5cm

PCH104 INTERFACE 4.5-20VvDC POWER COM1DBg

e .c LT o
: w!v_r.sglgqidg%d-ARll.com - 3 q“{m?,' Cy 31
o

RTC

{above)
NAND FLASH
{under}

SDRAM

MAXII CPLD

SD CARD
SOCKET

(under)

~dl

TER LTS

A —
Wl e
o T, .

DIO1  EP9302 ARM9
SPI PROCESSOR

ac e 7

JUMPERS coM2 DIO2 LCD
JTAG XDIO
Figura 6: Foto da placa TS-7260.

Fonte: (ARM, 2012)

Mais informagdes sobre o sistema, bem como a documenta¢ao completa, estdo disponiveis

no manual da placa, disponivel nas referéncias bibliograficas (ARM, 2012).

2.2.5 Placa de Roteamento

A placa de roteamento é um componente desenvolvido com base na placa disponivel do
projeto Bellator (MARIN et al., 2010). Como a placa de roteamento recebida com o Bellator ndo
tratava os sinais dos encoders e estava construida de forma rudimentar, em uma placa universal,

ela foi reprojetada e reconstruida pela equipe. As especificacdes da placa de roteamento sdo:
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e Dimensodes: 5 x 9 cm;

Trilhas de cobre de aproximadamente 1 mm:;

Regulador de tensao LM317T: Entrada até 40V, Saida 5,05V;

Buffer para PWM: 741.S244;

Conectores para cabos flat, PWM, Sensores e Encoders.

O projeto da placa, métodos de desenvolvimento, requisitos, entre outros serdo descritos de

forma detalhada na secdo 3.1.6.

2.2.6  Robo Bellator

O robd Bellator, como mencionado na secdo 2.1, foi reconstruido e adaptado ao projeto. O
rob0 consiste de um chassi de 40 cm de largura por 50 cm de comprimento, duas rodas de tragdo
e uma roda guia, conforme ilustrado na figura 7. As rodas de tracdo estdo nas laterais da parte
dianteira do robd e possuem didmetro de 20 cm e largura de 4 cm. Ambas possuem o encoder
optico HEDS-9700, descrito na se¢ao 2.2.2, fixados nos respectivos eixos. A roda guia estd no
centro da parte traseira do robd e possui didmetro de aproximadamente 6 centimetros e espes-
sura de 2 centimetros. Todas as rodas sdo da marca Schioppa e chassi do robd permanece a 3 cm
da superficie do solo. Com o objetivo de auxiliar a navegacgao do robo e fazer varreduras do am-
biente, foram fixados cinco sensores do modelo 2Y0AO02F98, descrito na sec¢do 2.2.1, dispostos
uniformemente nas laterais do chassi, conforme ilustra a figura 7. Os outros componentes do

rob0 estdo listados a seguir:

- 2 Motores Bosch FPG 12V;
- 2 Baterias Unybatt 12V-7,2 Ampére-hora;

- Duas pontes H L 298.
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Figura 7: Disposicao dos sensores infravermelhos e rodas.

Fonte: Autoria propria

A plataforma transporta as placas do sistema microcontrolado C8051F340DK, descrito na
secdo 2.2.3, o sistema embarcado TS-7260, descrito na secao 2.2.4 e a placa de roteamento, des-
crita na se¢do 2.2.5. O robdé montado pode ser visualizado na figura 8, que ilustra a disposi¢ao

dos sensores infravermelhos, rodas, baterias e placas no chassi.

30°

\

il
‘.

B BATERIAS 12V-7,2 Ah

M PLACAS CB051F340 E TS-7260
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4 —30“,
4

2

Figura 8: Rob6 Bellator montado.

Fonte: Autoria propria
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2.3 PULSE WIDTH MODULATION (PWM)

PWM ¢ a abreviacdo de Pulse Width Modulation ou Modulagdo por Largura de Pulso e
pode ser aplicado no controle de poténcia de motores DC. Em (ELETRONICAORG, 2012), o
circuito da figura 9, que € formado por um interruptor de acdo muito rdpida e uma carga que

deve ser controlada, foi utilizado para explicar o principio de funcionamento dessa tecnologia.

Imerruptor
+V 3 g

A |
Gm m

|
ov >

Figura 9: Interruptor de acio muito rapida e o controle de poténcia através de PWM.
Fonte: (ELETRONICAORG, 2012)

Nessa figura, quando o interruptor é aberto, ndo hd corrente na carga e a poténcia aplicada
¢ nula e, no instante em que o interruptor € fechado, a carga recebe a tensdo total da fonte e a
poténcia aplicada € maxima. Controlando a abertura e fechamento da chave, pode-se determinar
um nivel de poténcia intermediario aplicado a carga. Desse modo, se a chave permanecer aberta
por um instante de tempo #; e fechada por um instante de tempo #,, sendo #; igual a f;, entdo a

poténcia média aplicada serd de 50%, conforme ilustra a figura 10.

Tensdo na carmga (%
a carga }'r Tonsdo média
o —
Eu----- PEREE TN S EEE Rl EEEL L rr---i ----- o TTBI'I'I'FH:I
1] - ppa— mana aema
I-I-"E
Larpura do pukso [50% do chclo athvo)

Figura 10: Situacido na qual a poténcia média aplicada a carga é 50% da poténcia maxima.

Fonte: (ELETRONICAORG, 2012)
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Figura 11: Ilustracao do ciclo ativo do PWM.
Fonte: (ELETRONICAORG, 2012)

A soma dos intervalos #; e t; define o periodo t do sinal de PWM e variando-se o intervalo
11, tempo pelo qual a chave permanece fechada, define-se a largura de pulso do ciclo ativo,
ilustrado na figura 11. A equacdo 2 determina o ciclo ativo do PWM, que é utilizada para
controlar a poténcia média aplicada a uma carga. Assim, quando o ciclo ativo do sinal for

variado, conforme a figura 12, modifica-se a poténcia média aplicada a carga.

t
d =100 x 71 2)
100 4 | |+—1%

Figura 12: Variacao do ciclo ativo do PWM e controle da poténcia.

Fonte: (ELETRONICAORG, 2012)

24 LOGICA FUZZY

Esta secdo descreve os conceitos fundamentais utilizados pela equipe para o entendimento

e implementacao do algoritmo de navegacao fuzzy, descrito em detalhes na secao 3.2.1.
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24.1 Conjuntos Fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi elaborada inicialmente por Lofti Zadeh (ZADEH, 1965),
visando explorar a possibilidade de criar um novo critério de afiliagdo a conjuntos. Na teoria
classica de conjuntos, um elemento pode apenas pertencer ou ndo a um conjunto, sendo im-
possivel um nivel de pertinéncia parcial. Ja em um conjunto fuzzy, isto torna-se possivel. Um
conjunto fuzzy pode ser definido por um conjunto de pares ordenados com o elemento e sua
pertinéncia ao conjunto fuzzy. Seja F um conjunto fuzzy e X um conjunto de objetos arbitrarios,

tem-se:

F={(xfx)),xeX},f(x) €[0,1] 3)

Assim sendo, considere um conjunto “A” simples que contenha tudo o que tem sabor doce.
Neste conjunto uma barra de chocolate é doce da mesma forma que cana de agucar, visto que
ambos pertencem ao conjunto, ou seja: (barra de chocolate) € A e (cana de agucar) € A. Em
um conjunto fuzzy B que contemple tudo o que tem sabor doce, torna-se possivel atribuir um
nivel de afiliacdo ao conjunto através de uma fung¢do de pertinéncia f permitindo dizer que, por
exemplo, a cana de acucar € doce com nivel de pertinéncia 1, enquanto que a barra de chocolate

¢ doce com nivel de pertinéncia 0.8, ou seja:

((cana de agucar),f(cana de agucar)) € B, f(cana de agucar) = 1

((barra de chocolate),f(barra de chocolate)) € B, f(barra de chocolate) = 0.8

Estas definicdes sao mais proximas a forma como a cognicao e intuicao humana funcionam,
2 (13 2 (13

frequentemente utilizando palavras como “mais”, “muito”, “pouco”, entre outras, para definir

graus de pertinéncia a conjuntos de uma forma subjetiva.

2.4.2 Variavel Linguistica

Uma aplicagao direta de conjuntos fuzzy € a definicdo de variaveis linguisticas (PEDRYCZ;
GOMIDE, 2007). Considerando que uma variavel x pode assumir um valor qualquer dentro de
um dado conjunto A, pode-se definir uma varidvel linguistica como uma varidvel cujo conjunto
A de valores possiveis ¢ um conjunto de termos linguisticos, tais como: alto, baixo, curto,
longo, entre outros. Pode-se estender este conceito associando cada termo linguistico possivel

de uma variavel linguistica a um conjunto fuzzy.
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Para entender esta definicao, considere a varidvel linguistica Temperatura (T) composta

pelos termos linguisticos frio, morno e quente:

T = {frio,morno,quente} %)
Considere também os seguintes conjuntos fuzzy:

F = {(t,f(r),t €R}

M = {(t,m(t)),t € R} (%)

0 = {(t.q(1),reR}
sendo f(t), m(t) e q(t) funcOes de pertinéncia, respectivamente, aos conjuntos fuzzy F, M e Q,
com valores de pertinéncia pertencentes ao intervalo [0,1] e # uma varidvel representando a tem-
peratura em um material qualquer. Considere ainda a associa¢do dos conjuntos fuzzy F, M e Q
aos termos linguisticos frio, morno e quente, respectivamente. Neste cendrio, um dado valor

para a varidvel ¢ pode ser traduzido em um valor equivalente para a varidvel linguistica 7, de-

pendendo apenas da defini¢do das funcdes de pertinéncia f{t), m(t) e q(t).

A Pertinéncia

1| (1) m(t) q(t)

0.5

-
50 90 Temperatura

Figura 13: Funcoes de Pertinéncia f(t), m(t), q(t).

Se considerarmos, por exemplo, a defini¢do gréfica para as funcdes f(¢), m(t) e q(t) dada na
figura 13, e trés valores de temperatura, 1/ = 30, 12 = 50 e t3 = 90, temos que os valores corres-
pondentes de temperatura para a varidvel linguistica T s@o T1 = (0.5 frio, 0.5 morno, 0.0 quente),
T2 = (0.0 frio, 1.0 morno, 0.0 quente) e T3 = (0.0 frio, 0.0 morno, 1.0 quente), respectivamente.
Ou seja, informalmente, a temperatura tl representa que o material esta “meio frio” e “meio
morno” , a temperatura t2 indica que estd “morno” e a temperatura t3, por sua vez, “quente” .

Este processo de conversdo para uma varidvel linguistica ¢ comumente chamado de “fuzzificacao”.
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2.4.3 Controle Fuzzy

Ap6s definidas as varidveis linguisticas, conjuntos fuzzy e suas fun¢des de pertinéncia, des-
critas na secao 2.4.2, pode-se construir um controle fuzzy baseado em um conjunto de regras de

inferéncia.

Regras de inferéncia sobre conjuntos fuzzy podem ser categorizadas como uma generalizacao
do modus ponens binario. Em l6gica binaria, dada a regra “se X entdo Y”, onde X e Y sdo
variaveis bindrias, a partir do momento que a premissa, representada pela varidvel X, assume
valor l6gico verdadeiro, a conclusao, dada por Y, é verdadeira também. Em légica fuzzy, o
mesmo raciocinio € valido, porém X e Y sdo varidveis linguisticas, e as regras de inferéncia
sdo definidas a partir dos valores que estas varidveis linguisticas podem assumir, permitindo
inclusive ativacdo parcial de regras de inferéncia. Estendendo o exemplo das temperaturas, a-
presentado na secdo 2.4.2, e supondo que seja necessario controlar a velocidade de um cooler de
processador, de acordo com a temperatura em que este se encontra, pode-se utilizar um sistema

de controle fuzzy. As regras de inferéncia para este controle podem ser, por exemplo:

Se morno entao médio

Se quente entdo forte

Sendo “médio” e “forte” valores possiveis da varidvel linguistica Velocidade (V), que controla
a velocidade do cooler, com “médio” correspondendo a funcao de pertinéncia vm e “forte” cor-

respondendo a vf, apresentados na figura 14:

A Pertinéncia

0.5

-
50 75 100 Velocidade

Figura 14: Funcoes de Pertinéncia v e vf.

De acordo com estas regras de inferéncia, se a temperatura fuzzificada for inteiramente

fria, nenhuma regra sera ativada e a velocidade do cooler serd nula. Porém, se a temperatura
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for maior que a minima necessdria para comecar a ser classificada como morna, haver4 ativagao
integral ou parcial de uma ou ambas as regras de inferéncia. Neste caso, é necessario determinar
o grau de ativacao de cada uma das regras e produzir uma saida que contemple estes graus de
ativacao, que € o processo inverso a fuzzificacdo, a defuzzificacdo. Um destes métodos € a
média do méaximo, que consiste da média ponderada dos maximos de cada valor fuzzy de saida,
com os pesos correspondendo as ativagdes das regras de inferéncia. Considerando novamente
o exemplo do controle de velocidade de um cooler e considerando que, em um determinado
momento, a temperatura estd “meio morno” e “meio quente” , ou seja, 0.5 de pertinéncia a
classe “morno” e a classe “quente” , ambas as regras serdo ativadas igualmente e a velocidade
do cooler sera:
(0.5%50+0.5+100)

V= ; =75 (6)

2.4.4 Consideracdes

O conceito de imprecisao introduzido pela Logica Fuzzy permite a modelagem de sistemas
com problemas de decisdo cujas varidveis sdo dindmicas. O problema de navegacao robodtica
¢ altamente dinamico, pois as decisdes sdo tomadas sob a influéncia de vérios sensores simul-

taneamente, todos passiveis de ruido, e a abordagem Fuzzy € uma opcdo plausivel para trati-lo.

2.5 EVENT-DRIVEN FUZZY CONGNITIVE MAPS (ED-FCM)

Esta secao tem como objetivos: explicar o que sdo mapas cognitivos fuzzy, também conhe-
cidos como FCM (Fuzzy Cognitive Maps), abordando o conceito, a estrutura, as propriedades e
vantagens desse modelo; apresentar os passos para contru¢ao de um FCM; apresentar exemplos,
que descrevem o uso dessa abordagem em situacdes reais. Além disso, visa a apresentacdo do
ED-FCM (Event-Driven Fuzzy Cognitive Maps), que € uma modificagdo do FCM para suportar

a atualizacao dos pesos dinamicamente.

O modelo FCM ¢ abordado na tese de doutorado de (MENDONCA, 2011). Mapas cog-
nitivos sdo diagramas que representam ligacdes entre palavras, idéias, tarefas ou outros itens
ligados a um conceito central, dispostos radialmente, intuitivamente e de acordo com a im-
portancia de cada conceito. Crengas ou afirmacoes a respeito de um dominio de conhecimento
limitado sdo expressas por palavras ou expressoes linguisticas interligadas por relacdes de causa
e efeito, que possibilitam prever as consequéncias que essa organizagdo implica ao universo
representado. O mapa cognitivo fuzzy € gerado quando se agrega a essa estrutura a incerteza

caracteristica da l6gica Fuzzy.
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Figura 15: Exemplo de um FCM (grafo).
Fonte: (STYLIOS; GROUMPOS, 2000)

A estrutura de um FCM € um grafo direcionado, como o exemplo da figura 15, em que
os valores numéricos sdo varidveis ou conjuntos fuzzy, os “nds” sdo conceitos linguisticos,
representados por conjuntos fuzzy e cada “nd” € associado a outros nos através de conexoes
(relacionamentos), a cada qual estd associado um peso numérico, que representa a variavel
fuzzy relacionada ao nivel de causalidade entre os conceitos. De acordo com (MENDONCA;

ARRUDA; NEVES, 2011), um FCM suporta diversos tipos de conceitos e relacionamentos:

Conceito de nivel: Esse conceito pode pode ser representado por um valor absoluto;
e Conceito de variacdo: Esse tipo de conceito representa a variagdo de um valor no tempo;

e Conceitos de entradas: Esses conceitos recebem um valor de entrada e podem interagir

com outros conceitos;

e Conceitos de saida ou de decis@o: Esses conceitos representam o resultado das inferéncias

do FCM e ndo interagem com outros conceitos;

e Relacdes causais: Essas conexdes representam as relacdes de causa e efeito entre os
conceitos e sdo calculadas através da matriz de pesos (matriz W, ver exemplo na equacao
s

e Declaracdes condicionais: Esses elementos sdo as relagdes causais expressas na forma de

regras se-entdo e sdo atualizadas temporalmente.

Na figura 15, os conceitos (C1 a C5) podem ser atualizados através da interacdo com outros

conceitos por meio das relagdes causais (w; ;) € com seu proprio valor. A matriz na equagao 7
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representa o peso das relagdes causais entre os conceitos € podem ser atualizados através da
equacdo 8. Esta descreve a evolucao do FCM, na qual j é o contador das iteracoes, n € o nimero
de nés do grafo, W;; € o peso do arco que conecta o conceito C; ao conceito C;, A; e A¥erior
sdo o valor do conceito C; na iteracdo atual e anterior, respectivamente, e a fungdo f (9) é uma

funcdo do tipo sigmdide.

0 wi2 0 0 wis
0 0 w3 0 wos
Wij = 0 w, 0 wyuy O @)

war 0 waz 0 wys

w51 0 0 W54 0

n
Ai — f(ZA] X le) +A§mterlor (8)
j=1
i
1
fx) = The i (€))

Em (KOSKO, 1986), sao apresentados os seguintes passos para construcdo de um FCM

classico:

Passo 1 - Identificacdo dos conceitos e das suas interconexdes ou relagdes determinando

a natureza (positiva, negativa ou neutra) das relagdes causais entre conceitos;

e Passo 2 - Aquisi¢ao de dados iniciais, através de ponderacao de opinido de especialistas

e ou andlise do sistema de equacdes, quando se conhece o0 modelo matemaético;

e Passo 3 - Apresentacdo dos dados referentes a opinido dos diversos especialistas a um

sistema légico fuzzy que tem como saida os valores dos pesos do FCM;

e Passo 4 - Tratamento da informagao, adaptagdo e ou otimizacdo do FCM inicialmente

proposto, ajustando suas respostas as saidas desejadas;

e Passo 5 - Validacdo do FCM ajustado nas condi¢des de operacao do sistema ou processo

modelado.

Um FCM apresenta as propriedades de elasticidade e estabilidade, sendo que a elasticidade,
ou auto-organizag¢do, € a capacidade de reforcar ou enfraquecer o peso das relagcdes causais e

a estabilidade é a capacidade de o mapa evoluir, estabilizando-se em um ponto fixo ou apds
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um numero maximo de iteracdes. Uma vantagem do FCM € a modularidade, a qual permite
que um problema complexo seja representado por varios mapas modulares e outra vantagem ¢é
que os pesos das relacdes causais e dos conceitos podem ser obtidos via treinamento a partir
dos dados histéricos do sistema ou através de um algoritmo adaptativo, que atualiza os pesos

constantemente.

| 1%

T

Figura 16: Aplicacao do FCM em processo industrial.

Fonte: (STYLIOS; GROUMPOS, 2000)

Em (STYLIOS; GROUMPOS, 2000) os mapas cognitivos fuzzy sdo aplicados no controle
de processos industriais. Um exemplo de aplica¢do é mostrado na figura 16, na qual € ilustrado
um tanque com duas vélvulas de entrada (V1 e V2) para diferentes tipos de liquidos, um mis-
turador, uma valvula de saida (V3) para o liquido misturado e um medidor de massa especifica
(G) que mede a quantidade de liquido produzida. As valvulas V1 e V2 introduzem dois liquidos
diferentes. Durante a mistura, o medidor de massa especifica verifica quando o produto atingiu
o ponto adequado e, desse modo, a vilvula V3 ¢ ativada e o produto da mistura é esvaziado.

Analisando-se o problema, os seguintes conceitos podem ser definidos:

Conceito 1: Volume de liquido no tanque, o qual depende do estado das valvulas V1, V2
e V3;

Conceito 2: Estado da vélvula 1 (fechada, aberta ou parcialmente aberta);

Conceito 3: Estado da vélvula 2 (fechada, aberta ou parcialmente aberta);

Conceito 4: Estado da vélvula 3 (fechada, aberta ou parcialmente aberta);

Conceito 5: Valor de massa especifica do liquido medido pelo sensor G.
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O controlador do processo deve manter as variaveis V e G, sendo V o volume e G a massa
especifica do produto no tanque, dentro das faixas de operacao [Vinin, Vinax] € [Gmins Gmax|, res-

pectivamente.

Interligando-se os conceitos através de relacdes de causa e efeito, o FCM da figura 17 foi

construido.

Figura 17: FCM do controlador.
Fonte: (STYLIOS; GROUMPOS, 2000)

Analisando-se o conhecimento dos especialistas, os pesos das relagdes sdo dados pelas

inequacdes 10 a 17.

—0,50 < wi < 0,30 (10)
—0,40 < wi3 < 0,20 (11)
0,20 < wys < 0,40 (12)
0,30 < wa; < 0,40 (13)
0,40 > w3 < 0,50 (14)
—1,0 < wg; < 0,80 (15)
0,50 < wsy < 0,70 (16)
0,30 < wsy < 0,40 (17)

O controlador do processo foi executado e, apds a estabilizacdo, obtiveram-se os pesos da
matriz 18 e os valores dos conceitos da matriz 19. Os limites de V e G sdo reajustados para

os valores correspondentes as equagdes 20 e 21, respectivamente, correspondendo ao ponto de



operacao desejado.

Winicial .

0,00 —0,40
0,36 0,00
0,45 0,00
~0,90 0,00
0,00 0,60

~0,25

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,30

0,30
w0, 00
0,00
0,00
0,00

0,39 0,04 0,01 )

0,68 <V <0,70

0,78< G <0,85
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(18)

(19)

(20)

21

Nesse exemplo, a estabilizagdo (ou sintonia) foi realizada através de trés métodos: RNA

(Rede Neural Artificial), AG (Algoritmo Genético) e PSO (Particle Swarm Optimization ou

Otimizacdo por Enxame de Particulas).

Outra aplicagdo € descrita no artigo (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011), na qual

a abordagem FCM € empregada em navegacgao robética. Nesse artigo, um modelo de FCM

novo € implementado para suportar as condi¢des dinamicas dos sistemas de navegacao, nas

quais os valores das relagdes causais sao modificados dinamicamente através da ocorréncia de

eventos especiais. Os autores do artigo chamaram esse modelo de ED-FCM (Event-Driven

Fuzzy Cognitive Map).

state

sit)

S
»| Agent

reward \—J
w()

p
i)
L Environment }—
Vsl A

[+ 114]

Figura 18: Algoritmo de aprendizado por reforco.

Fonte: (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011)

O ajuste dos pesos das relagdes causais € efetuado por um algoritmo de aprendizado por
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reforco, conforme ilustra a figura 18, e permite que o robd (agente) aprenda diretamente através
de sua interacdo com o ambiente. A cada instante de tempo ¢, 0 agente estabelece, por meio
de seus sensores, um estado s(¢) e, de acordo com suas regras, determina uma agdo ¢(z) a ser
efetuada pelos atuadores. Essa agdo causa uma transi¢do para o estado s(f + 1) e o ambiente
retorna uma medida de reforgo r(r + 1), que pode ser uma recompensa (caso a a¢ao seja boa)

ou uma punig¢do (caso a agao seja ruim).

Y“_Sl \> == /\\VSE ¥ .
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Figura 19: ED-FCM do comportamento reativo do robo.

Fonte: (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011)

O ED-FCM descreve o comportamento reativo do robo (figura 19), no qual a leitura dos
sensores de distancia (esquerdo, frontal e direito) levam a uma acdo imediata que interfere no
movimento. Os conceitos RS, FS e LS representam as leituras dos sensores, os conceitos LO
e RO representam as decisOes de virar a esquerda ou virar a direita, respectivamente, decisoes
anteriores, representadas pelos conceitos LO(-1) e RO(-1), exercem influéncia sobre as decisoes
atuais e a saida do algoritmo € representada pelos conceitos Out Left, Out Front e Out Right. As
relacdes causais do mapa sdo descritas na tabela 1 e as regras a seguir determinam o comporta-

mento do mapa:
1. SE a intensidade do sensor frontal (FS) for maior que um limiar médio ENTAO Wj;,,
aplicado para computar o relacionamento w3 € o valor maximo de W F,,;

2. SE a intensidade do sensor frontal (FS) for menor que um limiar minimo ENTAO Wj;,,

aplicado para computar o relacionamento w3z € o valor minimo de W F,;,;;

3. SE a intensidade do sensor direito (RS) for maior que um limiar médio ENTAO Wj;,,

aplicado para computar o relacionamento wy € o valor maximo de W R ,y;
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4. SE a intensidade do sensor direito (RS) for menor que um limiar minimo ENTAO Wj;,

aplicado para computar o relacionamento w; € o valor minimo de WR,,;,,;

5. SE a intensidade do sensor esquerdo (LS) for maior que um limiar médio ENTAO W;,

aplicado para computar o relacionamento ws € o valor médximo de WL,,,,;

6. SE a intensidade do sensor direito (LS) for menor que um limiar minimo ENTAO Wj;,

aplicado para computar o relacionamento ws € o valor minimo de W L,,,;y,.

Tabela 1: Relagoes causais do controlador do rob6.

Relacao causal Descri¢dao Efeito Intensidade
wi Sensor direito (RS) influencia a saida esquerda (LO) Positivo  Forte

wo Sensor frontal (FS) influencia a saida esquerda (LO) Positivo  Médio

w3 Sensor frontal (FS) influencia a saida frontal (FO) Positivo  Forte

Wy Sensor frontal (FS) influencia a saida direita (RO) Positivo  Médio

Wws Sensor esquerdo (LS) influencia a saida direita (RO) Positivo  Forte

We Saida esquerda (LO) influencia a saida direita (RO) Negativo Fraco

w7y Saida direita (RO) influencia a saida esquerda (LO) Negativo Fraco

wg Sensor direito (RS) influencia a saida direita (RO) Negativo Fraco

wo Sensor esquerdo (LS) influencia a saida esquerda (LO) Negativo Fraco

Fonte: (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011)

Essas regras determinam a politica de mudanga de estados do mapa e os pesos dos rela-
cionamentos sdo responsaveis pelas decisdes de o robd virar a esquerda, acelerar ou virar a
direita. Nesse contexto, o valor atual desses pesos depende da diferenca entre os valores ante-
riores e o0 valor mdximo admissivel ponderado por um fator y . O incremento dos pesos também
leva em conta o valor da recompensa ou puni¢do (r) e de um fator de aprendizagem o , os quais

estdo associados ao algoritmo de aprendizado por reforco escolhido (equagdo 22).

wi(k) =wi(k—1)+a X [r+7 X Wy, —wi(k—1)] (22)

Por fim, o artigo descreve os resultados nos quais o robo, em simulag¢ao, foi capaz de desviar

obstaculos a direita e a esquerda do mesmo ao longo da trajetoria.

2.5.1 Consideracoes

O ED-FCM representa a solucdo de um problema em termos de conceitos e relagdes cau-
sais, podendo ser empregado em controladores de processos industriais ou no controle de robds

autonomos. O problema do desvio de obstiaculos em navegacao robética pdde ser modelado,
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conforme o exemplo apresentado (figura 19), através de trés conceitos de entrada (RS, FS e
LS), dois conceitos de decisdao (RO e LO), trés conceitos de saida (Right Out, Front Out e Left
Out), relacdes causais, regras SE-ENTAO e um algoritmo de aprendizado. O controlador pro-
posto permitiu que o robd desviasse obsticulos reagindo a leitura de sensores que medem a
distancia de objetos posicionados a esquerda e a direita do mesmo. A ocorréncia de eventos
especiais permitiram modificar o estado do ED-FCM e alterar os pesos das relagdes causais
de forma dinamica. Em (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011), esse modelo foi utilizado
no problema de navegacao e, por isso, concluiu-se que essa abordagem € adequada para esse

trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo contém, em detalhes, o desenvolvimento do trabalho realizado pela equipe,

dividido nas seguintes secoes:

Reconstrucao da Plataforma Robdética Bellator: Todos os passos realizados para recons-

truir e adaptar a plataforma robética para utilizagcdo no projeto.

Algoritmos de Navegacdo: Detalha a implementacao dos algoritmos de navegacao fuzzy

e ED-FCM, de acordo com a revisdo bibliogréfica apresentada no capitulo 2.

Testes e Andlise de Resultados: Apresenta a metodologia, elaboracao dos testes dos al-

goritmos e a andlise dos resultados obtidos para ambos os algoritmos de navegacao.

Consideracoes: Conclusdo do capitulo e consideragdes sobre o desenvolvimento do pro-

jeto.

3.1 RECONSTRUCAO DA PLATAFORMA ROBOTICA BELLATOR

A reconstrucao e adaptacdo da plataforma roboética Bellator, bem como a documentacgdo da
mesma para facilitar utilizacdo em trabalhos futuros, sdo objetivos deste trabalho de conclusao
de curso. Assim sendo, esta secdo ird descrever de forma detalhada os passos realizados pela
equipe no processo de reconstrucdo, incluindo os testes dos componentes recebidos no inicio do
projeto, elaboracio e instalacao de novos componentes de hardware para o robd, documentagao
de componentes de software necessarios para o funcionamento da plataforma robética e para

possibilitar a execucdo autonoma de algoritmos de navegacao na mesma.

3.1.1 Teste dos Componentes

Ap6s o recebimento do robd, foram realizados testes para garantir a funcionalidade dos
componentes recebidos, jd que o robd estava com suas pecas empilhadas numa caixa e ndo

era possivel confiar no funcionamento adequado de nenhum dos componentes, além de que
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a falha de alguns componentes implicaria na impossibilidade de continuar o projeto ou em
atrasos significativos. Estes testes também foram necessarios para determinar de forma mais
precisa o que poderia ser reaproveitado do projeto Bellator. De acordo com a documentagao
do projeto Bellator (MARIN et al., 2010), o robd deveria ser capaz de funcionar como um
sistema controlado remotamente. Como o objetivo deste projeto ndo envolve controlar o robo

remotamente, foi testada apenas a camada de baixo nivel.

O primeiro passo da etapa de testes foi verificar o funcionamento da placa C8051F340, peca
fundamental para o desenvolvimento do projeto, que apresentou o funcionamento adequado,
gerando os PWMs, cujo conceito € descrito na secdo 2.3, dos motores conforme necessario
(visualizados no osciloscOpio), e realizando a leitura dos sensores e conversdao A/D conforme
esperado. Em seguida, foram iniciados os testes utilizando a placa de roteamento ja existente,
que apresentou defeito. Apds alguns testes, foi constatado que a placa havia sido desconfigura-
da, sendo que vdrias soldas foram removidas e o circuito em si estava alterado. Entdo, a equipe
reorganizou a placa, realizou novos testes, mas nao obteve sucesso. Foi entdo verificado que o
regulador de tens@o nao estava funcionando. Este foi substituido e a placa finalmente funcionou

conforme esperado.

Com a placa de roteamento antiga funcionando, foi possivel realizar o teste dos motores,
utilizando os PWMs gerados pelo microcontrolador C8051F340 (entrada do buffer da placa de
roteamento). Nesse teste, ndo ocorreram problemas, os motores funcionaram conforme esper-

ado.

Das duas baterias inicialmente disponiveis, uma nao estava funcionando conforme a es-
pecificacdo, o que levou a equipe a adquirir uma nova bateria de 12V para reposi¢do da bateria

danificada.

Com todos os componentes acima citados testados, o que faltava para completar os testes
da camada de baixo nivel era apenas o teste dos encoders. Esta etapa foi uma das mais dificeis,
pois a equipe nao tinha informacao nem do modelo do encoder. Depois de muito procurar, foi
encontrado um datasheet de um encoder equivalente ao presente no robd, datasheet este que
foi fundamental para determinar como alimentar e testar o encoder. Em posse da informacgao
de como usar o encoder, o teste foi realizado tanto para o encoder esquerdo como o direito.
O encoder direito funcionou normalmente, porém o esquerdo ndao. Entdo, a equipe percebeu
que a solda dos fios do encoder nao estava boa. Apods refazer as soldas, o encoder esquerdo foi

testado novamente e funcionou.

Tendo realizado os testes dos componentes mais criticos, o passo seguinte foi tentar utilizar

o PC Embarcado VIA EPIA ME6000. Apds muitas tentativas falhas e busca por informagdes
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sem resultados, a equipe optou por ndo utilizar este componente, ja que sua documentacao era
escassa e o tempo perdido na tentativa de utiliza-la ja estava acima do planejado (praticamente
um mes foi gasto em tentativas frustradas). O PC Embarcado foi substituido pela placa TS-7260,
que possui uma documentagao muito melhor, poder de processamento superior, e funcionou nos
primeiros testes. Esta substituicdo ndo gerou custos para o projeto, pois a placa TS-7260 j4 havia
sido adquirida para um projeto anterior e nao estava sendo utilizada, e foi entdo disponibilizada

a equipe pelo professor orientador.

3.1.2 Levantamento da curva dos sensores

Esta secdo apresenta como foi levantada a curva dos sensores, ponto fundamental para
utilizar os dados de conversdo, transformando-os para a distancia em centimetros, que entao

pode ser passada aos algoritmos de navegacao.

Primeiramente, foi montada uma tabela, contendo os valores de conversao para cada distancia,
de 5 em Scm, comecando em 15cm até 115cm, totalizando 21 medidas. Os valores obtidos estdao

na tabela 2.
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Tabela 2: Valores de conversao dos sensores x distancia
Valor da conversdo Distancia (cm)

207 15
191 20
173 25
150 30
134 35
120 40
110 45
100 50
91 55
86 60
81 65
75 70
71 75
68 80
66 85
65 90
62 95
59 100
56 105
54 110
50 115

A partir destes valores, foi realizada uma interpolacao polinomial para obtencdo da equagao
aproximada da curva. O grau do polindmio interpolador escolhido foi o de grau 4 (graus inferio-
res traziam uma aproximacao com erro muito elevado, enquanto graus superiores praticamente
ndo alteravam o erro), que aproximou-se bem da curva real (medida), conforme € possivel
visualizar na figura 20, onde o eixo das abscissas contém os valores de conversao, e o eixo das

ordenadas a distancia correspondente. Segue a equacao da interpolacao polinomial:

y=3.6404-10""x* —2.4435.10"*> +6.0732- 10 2x* — 6.8962x +339.361  (23)

onde y representa a distancia em centimetros e x o valor da conversao analégica/digital.



43

140

y=3.64036E-07x%- 2.44354E-04x% + 6.07318E-02x? - 6.89618E+00x + 3.39361E+02
R*=097305E-01

120

80
| eituras
—Poly. (Leituras)
i \
40 \\
20

\

Figura 20: Curva real dos sensores e interpolacao polinomial

Fonte: Autoria proépria

Com esta equagdo, sO foi necessario iterar pelos valores x possiveis de conversao (0 a 255,
pois a conversdao analdgica/digital usa 8 bits) e montar a tabela para acessar com os valores
de conversdo e obter a distancia em centimetros. Para exemplificar, suponha que a conversao
analdgica digital de algum sensor resultou num valor de x = 720. Para obter a distancia cor-
respondente em centimetros, basta acessar a tabela na posi¢ao 120, e o valor armazenado nesta
posicao € a distancia em centimetros, que foi obtido diretamente da substitui¢do de x na equagao,
ou seja, sendo y = f{x), a distdncia em centimetros para a conversdo analdgica digital com valor
120 € £(120). A tabela foi montada simplesmente para evitar recalculos através da equagao, e

foi inserida no codigo da placa TS-7260, que sera explicado em detalhes na se¢do 3.1.9.

3.1.3 Repositorio de trabalho

Nesta se¢do serd apresentado um dos pontos mais importantes do projeto: a ferramenta de

controle de versao e armazenamento de arquivos git.

Para realizar o trabalho de forma mais organizada, garantir versionamento e sincronia dos
arquivos relacionados ao projeto, foi utilizado um repositério git (GIT, 2012). Este repositério
foi armazenado no GitHub (GITHUB, 2012a), site cujo propdsito é disponibilizar uma interface
para criagdo, administragdo e armazenamento remoto de repositorios git. Dentre os arquivos

armazenados neste repositorio, os principais sdo: coédigos que foram utilizados neste projeto
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(microcontrolador C8051F340, TS-7260, algoritmos Fuzzy e ED-FCM); datasheets dos com-
ponentes utilizados; diversas referéncias da monografia; o texto da monografia em si; figuras
utilizadas na monografia. O repositério estd disponivel para cépia, podendo ser obtido através

do seguinte comando:

git clone git@github.com: jcnborges/TCC.git

Para tal, é necessario antes configurar o git na miaquina em que for utilizar, tarefa esta que
pode ser realizada através do tutorial disponivel no site do GitHub (GITHUB, 2012b). Apds
configuracdo e execucdo do comando acima, todos os arquivos armazenados no repositorio
serdo copiados (em sua versdo mais recente). Apds configuracio do git e execucdo do comando
acima, todos os arquivos do repositdrio (na sua versao mais recente) serdo copiados para a

maquina em que o comando foi executado, e imediatamente disponiveis para alteracdes.

Esta secdo apresentou a ferramenta git, utilizada para versionamento dos arquivos rela-
cionados ao projeto, armazenados em um ambiente remoto, reduzindo significativamente os
riscos de perda de trabalho e a consequente necessidade de retrabalho. Por este motivo, sua
utilizacdo foi peca fundamental para realizacdo de um trabalho organizado e seguro. A equipe
também considera que esta praticidade é fundamental para trabalhos futuros, sendo uma maneira
muito simples e direta de obter os resultados deste trabalho para uma possivel continua¢iao do

projeto.

3.1.4 Cddigo do microcontrolador C8051F340

Esta secdo apresentara as funcdes do c6digo do microcontrolador, quais funcdes foram
aproveitadas do projeto Bellator, quais foram modificadas e quais foram implementadas por

completo.

O codigo que executa no microcontrolador C8051F340 tem diversas funcionalidades fun-
damentais do rob0, sendo elas: leitura dos sensores de distincia e conversdo analdgica/digital
dos sinais dos mesmos, geracdo dos PWMs para ambos os motores, contagem dos pulsos dos

encoders, recepcao e envio de mensagens através da conexao serial.

A tnica funcionalidade que foi implementada no microcontrolador neste projeto foi o trata-
mento dos sinais dos encoders (para obter informagdes de odometria), informagdes estas essen-
ciais para a execucdo dos algoritmos e consequente navegacdo autdonoma. O cédigo do pro-
jeto Bellator (MARIN et al., 2010) ndo continha o tratamento dos sinais dos encoders (0s

encoders nao haviam sido utilizados no projeto Bellator). Portanto, foi necessério alterar o
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codigo do microcontrolador para tratar os sinais dos encoders e enviar informagdes de odome-
tria. Para tal tarefa, foram utilizadas duas interrupc¢des externas da placa C8051F340 (uma para
cadaencoder). Nestas interrup¢des, cada pulso do encoder € contado (obviamente cada encoder
possui seu contador separadamente). A informacdo de contagem € entdo enviada através da
comunicacao serial com a placa TS-7260 quando requerida pela mesma. Os encoders estao
conectados a placa de roteamento, devido a necessidade de amplificacdo de seus sinais para
utiliza¢do no microcontrolador. Na placa de roteamento, os sinais dos encoders sao amplifica-
dos em um amplificador operacional LM324 (TEXASINSTRUMENTS, ), e o sinal amplificado

¢é entdao conectado ao Port 0 do microcontrolador.

A geracao dos PWMs foi mantida como estava no projeto Bellator (MARIN et al., 2010),
com 76 niveis possiveis de PWM (este nimero de niveis € resultado da forma como foi definida
a frequencia da forma de onda resultante). Os PWMs sdo gerados através do TimerO do micro-
controlador C8051F340 e disponibilizados no Port 1 do mesmo, que € entdo conectado a placa
de roteamento, onde os PWMs sio utilizados como entrada para um buffer 74L.S244 (PHILIPS,
), cujas saidas sdo utilizadas como PWM para as pontes H dos motores. Este buffer é necessario

pois as saidas do microcontrolador ndo possuem corrente suficiente para os motores.

A leitura dos sensores de distincia, que € realizada através de uma varredura (ao fim de cada
conversao, o proximo sensor € selecionado), teve seu periodo (este periodo inclui a conversao
de todas as leituras) alterado (de 1s para 50ms). Esta mudanca foi necessaria para permitir
que dados mais recentes sejam enviados ao rob0, para este poder reagir de forma mais ade-
quada ao ambiente (com o intervalo de 1s entre as conversdes o robd demorava para desviar de
obstaculos). Os sensores estdo conectados a placa de roteamento, onde seus sinais de leitura
sdo roteados para o Port 2 do microcontrolador, que, por sua vez, realiza as conversdes A/D. Os
valores obtidos sdo simplesmente a conversdo do sinal de analdgico para digital. Estes valores
sdo enviados para a placa TS-7260 quando requeridos pela mesma, e somente na TS-7260 cada
valor € utilizado para consultar a tabela (para obter o valor da distdncia em centimetros), obtida
de acordo com o que foi descrito na sec¢ao 3.1.2, mapeando o valor da conversdo para a distancia

em centimetros.

A parte de recep¢ao e envio de mensagens do codigo do microcontrolador foi vastamente

alterada, para adequagdo ao protocolo descrito na secao seguinte.

3.1.5 Protocolo de comunicacao

Esta secdo tem como objetivo explicar como funciona o protocolo de comunicagdo, que foi

desenvolvido para padronizar a troca de mensagens entre o microcontrolador C8051F340 e a
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TS-7260.

O protocolo de comunicagao define quais sdo os bytes para cada tipo de mensagem. Todas
as mensagens, sejam elas recebidas ou enviadas pelo C8051F340, possuem o byte END_CMD
para sinalizar o fim de um comando/mensagem. As mensagens reconhecidas pelo microcontro-

lador C8051F340 sao as seguintes:

e SYNC END_CMD: quando o microcontrolador C8051F340 recebe esta mensagem, res-
ponde com as leituras mais recentes de cada sensor de distancia, em seguida as leituras

dos encoders;

e LEFT_WHEEL valor END_CMD: ao receber este comando, o microcontrolador utiliza
o valor para definir o nivel de PWM para a roda esquerda do robd. valor € representado
por apenas um byte, onde o bit mais significativo indica o sentido de rotacdo da roda e os

restantes a intensidade do PWM;

e RIGHT_WHEEL valor END_CMD: funcionamento idéntico ao comando LEFT_WHEEL,

mas para a roda direita.

As mensagens enviadas pelo microcontrolador C8051F340 sdo apenas as respostas do co-

mando SYNC:
e OPTICAL _SENSOR [0-5] valor END_CMD: representa a leitura de cada sensor, onde
valor é um byte, cuja faixa de variagao € [0, 255].

e ENCODER [0-1] valor_high valor low END_CMD: representa a leitura de cada en-
coder, valor_high e valor_low juntos formam um inteiro de 16 bits que contém o valor da

contagem do encoder.

3.1.6 Placa de Roteamento

A placa de roteamento ¢ um componente fundamental do projeto, responsavel por realizar
a interligacao entre a placa C8051F340 e os componentes de hardware do robd. A equipe
constatou a necessidade deste componente devido aos seguintes fatores:

- Necessidade de alimentacio dedicada para alguns componentes;

- Necessidade de tratamento dos sinais dos encoders;
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- Roteamento das leituras de cada sensor para o pino de E/S correto da C8051F340;
- Necessidade de um buffer para o PWM;

- Melhor organizagdo do robd.

Como descrito nas especificacdes do robo (secao 2.2), o robd Bellator possui, dentre outros
componentes, cinco sensores, dois encoders e duas pontes H. Os cinco sensores e dois encoders
necessitam de alimentacdo de aproximadamente 5 Volts para operacdo. Os encoders produzem
um sinal que precisa ser amplificado antes da utilizacdo, e as duas pontes H necessitam de um
sinal de PWM de baixa impedancia. Além disso, o consumo de corrente total destes compo-
nentes ultrapassa a capacidade de fornecimento de corrente da C8051F340. Medicdes durante
os testes com os componentes foram realizadas, e foi constatado que cada sensor de distancia
utiliza cerca de 30mA de corrente, enquanto os encoders utilizam 20mA cada, totalizando quase

200mA para estes componentes.

Por fim, a dificuldade de conectar, de forma prética, todos os componentes do robd com a
C8051F340 bem como a quantidade excessiva de fios resultante fez com que a equipe concluisse

que a placa de roteamento € indispensavel.

De acordo com os fatores descritos, a equipe construiu uma lista de requisitos para a placa

de roteamento:

Fornecer alimentacio de aproximadamente 5 Volts DC;

Capacidade de corrente suficiente;

Conectores praticos para interface com a C8051F340 e o resto do robo;

Fornecer um buffer para o sinal de PWM;

Fornecer amplificacao para o sinal do encoder.

Ap6s a andlise dos requisitos, a equipe iniciou o desenvolvimento de uma placa de circuito
impresso para atender a todos os requisitos. A necessidade de uma alimentacdo de 5 Volts
tornou essencial a utilizacdo de um regulador de tensdo, o LM317, que era o mesmo utilizado
na versao antiga da placa, e suporta corrente de até 1.5A, valor suficiente para alimentar os
componentes da placa. Também foi utilizado um driver de corrente (74LS244N) para o sinal

de PWM (o sinal de saida do microcontrolador ndo possuia corrente suficiente para acionar as
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pontes H). Para a amplificacdo dos sinais dos encoders foi utilizado um amplificador opera-
cional LM324N. O restante da placa consiste de pinos para conectar cabos flat, para a intera¢ao
com a C8051F340, bem como pinos para conectores do hardware do robo Bellator. O diagrama
esquematico de tal placa foi produzido com o auxilio da versao gratuita, de uso exclusivamente
nao comercial do software Eagle (CADSOFT, 2012), versao 5.11.0, que mostrou-se suficiente

para a elaboragdo da placa. O resultado pode ser visualizado na figura 21.

ol Fal el | [
Rk f R LWEIJ @@ |
& 0

= |_—| Y i & Clotofole 7 |
R 2 | ! SENSOR QOO?? + E\/

SENSOR

§9 di—l
8]

|ads]

m
pd
Q
@]
)
m
A

T SERE s ENCODER
&t ; PLUG 7
= ] £ND 3
=
7" REGULADOR al
O O
g
S5 |
PWM [ | PWMPLUG
1 ke
74L5244

Figura 21: Diagrama esquematico da placa de roteamento.

Fonte: Autoria proépria

De posse do diagrama esquemadtico apresentado na figura 21 a equipe realizou o rotea-
mento de uma placa de circuito impresso que atenda a0 mesmo diagrama esquemético, também

utilizando o software Eagle.



49

www. gerber-viewer.com

Figura 22: Roteamento final produzido pela equipe.

Fonte: Autoria propria

A placa de roteamento foi confeccionada manualmente em uma placa de circuito impresso.
O desenho da placa foi impresso em uma folha de transparéncia A4 com uma impressora a
laser. Esse desenho foi passado da transparéncia para a placa com o auxilio de um ferro de
passar roupa e a placa foi corroida usando-se percloreto de ferro. A placa foi perfurada com
broca e perfurador de placa e os componentes eletronicos foram soldados com ferro de solda,

estanho e pasta de solda. A figura 23 ilustra o resultado do processo de confeccao da placa.
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Figura 23: Resultado do processo de confeccao da placa de roteamento.

Fonte: Autoria propria

A placa em utiliza¢do pode ser visualizada no Apéndice A, que mostra por meio de fotos

como a placa de roteamento estava conectada ao restante do robo, ao final do projeto.

3.1.7 Placa TS-7260

Esta secdo explicard como foi estruturado o software desenvolvido para a placa TS-7260,
cuja funcdo principal € realizar a interface entre o software do microcontrolador C8051F340 e

o algoritmo de navegacao (Fuzzy ou ED-FCM).

3.1.8 Configuracao da TS-7260

O software da TS-7260 foi desenvolvido em C++, assim como os algoritmos de navegagao,
a serem explicados em detalhes na sec¢ao 3.2. A programacao foi realizada em um computador
comum. Para realizacdo de testes na placa, o codigo foi compilado para a TS-7260 através
da utilizacdo de um cross-compiler, que pode ser baixado em (TECHNOLOGICSYSTEMS,
2012). O arquivo bindrio gerado pela compilagdo foi entdo movido para uma pasta comparti-
lhada na rede. Esta pasta foi disponibilizada através de um servidor NFS (Network File System)

instalado no computador onde o cddigo foi desenvolvido. A placa TS-7260 contém em um
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pendrive um linux compilado para a sua arquitetura, que disponibiliza o cliente NFS, através
do qual foi possivel montar a pasta compartilhada e executar o algoritmo. Posteriormente,
para testes totalmente autobnomos, o arquivo binério foi copiado da pasta compartilhada para o
pendrive conectado a TS-7260, o que permite que o robd execute a navegacao sem necessidade
de conexdo com o computador. O comando utilizado no terminal da TS-7260 para montar a

pasta compartilhada foi:

mount 192.168.0.3:/files /mnt

onde 192.168.0.3 era o IP local da maquina onde o software foi desenvolvido, /files o di-
retorio compartilhado por rede e /mnt a pasta onde deveria ser montado. Apds montar a pasta,

os seguintes comandos sdo executados:

cd /mnt

./tslogic fcm

ou

./tslogic fuzzy

Todas as configuracdes da TS-7260 foram realizadas através de um terminal disponibilizado
pela porta serial. Através de um software como o HyperTerminal (Windows) ou o minicom
(Linux) € possivel receber/enviar dados. A placa TS-7260 possui trés portas de comunicagdao
serial, das quais duas foram utilizadas: COM1 e COM2. A porta COM2 foi utilizada para
conectar a TS-7260 ao microcontrolador C8051F340, para possibilitar a troca de mensagens de
comando com o microcontrolador (para alterar os niveis de PWM dos motores), assim como o
recebimento das leituras dos sensores. A porta COMI, por sua vez, foi configurada para ser o
terminal mencionado anteriormente. Basta conectar um cabo serial da COM1 da TS-7260 ao
computador para utiliza-lo. As configuracdes da serial utilizadas foram (tanto COM1 quanto
COM2): 115200 8N1, ou seja, baud-rate de 115200, caracteres de 8 (oito) bits, sem bit de
paridade e com 1 (um) bit de parada. Através do terminal disponibilizado na COM1, é possivel
montar e acessar a pasta de rede compartilhada, conforme descrito no pardgrafo anterior. As
conexoes seriais e interface com o restante do robd podem ser visualizadas no Apéndice A, em

fotos do robd ap6s o final do projeto.
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3.1.9 Software da TS-7260

Os algoritmos de controle gravados no pen-drive conectado a placa TS-7260 sdo o que
efetivamente controla o robd. A parte principal do c6digo consiste de um loop infinito, que

executa os seguintes passos:

e Envio de um comando SYNC para o microcontrolador C8051F340: isto faz com que
o0 C8051F340 responda enviando um pacote com as leituras mais recentes dos sensores
de distancia, juntamente com as leituras dos encoders (esta comunicacdo € realizada via

porta serial);

e [ eitura do pacote enviado pelo C8051F340: o programa recebe os dados do C8051F340
e utiliza os dados de conversdo dos sensores para acessar a tabela que mapeia o valor da
conversdo para a distancia em centimetros, tabela esta que foi obtida conforme o proced-
imento especificado na secdo 3.1.2. Os valores de distancia para cada sensor sdo entao

armazenados, assim como as leituras dos encoders;

e Execucido do algoritmo de navegacao: utiliza os dados armazenados para executar o al-
goritmo de navegagdo, passando os valores de leitura dos sensores de distancia. O al-
goritmo utiliza os dados para realizar a inferéncia, retornando valores que indicam qual
acdo o robd deve tomar. O algoritmo de navegacdo € executado também na placa TS-
7260, mas nao faz parte do mesmo software. Cada algoritmo representa uma biblioteca
externa ao software de controle e implementa um método que recebe como parametros as
distancias lidas e retorna valores que definem como o robd deve se locomover (velocidade

e direcdo);

e Ajuste dos setpoints: nesta etapa, os dados retornados pelo algoritmo de navegagdo sao
utilizados para o calculo do setpoint de cada roda (velocidade desejada), o setpoint é

entdo alterado de acordo com o valor calculado;

e Ajuste de velocidade: esta etapa consiste no ajuste dos niveis de PWM de cada roda, e
utiliza para tal os valores de leitura dos encoders e o setpoint do passo anterior. O obje-
tivo do ajuste de velocidade € fazer com que cada motor fique o mais préximo possivel
do setpoint estabelecido previamente. Este ajuste € apenas proporcional, simplesmente
aumentando a velocidade caso a contagem do encoder esteja abaixo do setpoint ou dimi-

nuindo caso esteja acima;

e Envio das a¢des: os niveis de PWM definidos pelo ajuste de velocidade sdao enviados para

o microcontrolador C8051F340, que efetiva a mudanca.
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O diagrama em blocos a seguir representa o funcionamento do software, demonstrando
também em que etapas ocorre a comunicacdo com o microcontrolador (setas tracejadas) e
quando o algoritmo de navegacdo € executado. Vale lembrar que o algoritmo de navegacao
(Fuzzy ou ED-FCM) executa na placa TS-7260 também, mas seu codigo ndo faz parte do soft-
ware de controle do robd (conforme explicado acima), por este motivo estd em um bloco sepa-
rado no diagrama. As ac¢des descritas no bloco C8051F340 sao executadas no microcontrolador
C8051F340.

TS-7260

Configura serial C8051F340

Envia SYNC Recebe SYNC

Leitura do pacote Envia pacote

Executa algoritmo

Recebe dados B
de navegacao

Realiza a
inferéncia

_ Ajuste dos
Retorna as acoes )
setpoints

Ajuste da

velocidade

Envia as acoes Ajuste dos PWMs

Figura 24: Diagrama em blocos demonstrando o funcionamento do software da placa TS-7260.

Fonte: Autoria propria

3.1.10 Consideragdes

Nesta secdo foram descritos os passos da equipe para alcangar o primeiro objetivo do pro-

jeto, a reconstrucdo da plataforma robética Bellator, tornando-a apta para utilizacdo no teste
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e comparacao de algoritmos de navegacdo. Foram descritos os testes iniciais com o robd, o

projeto da nova placa de roteamento e a implementagdo do software da placa TS-7260.

3.2 ALGORITMOS DE NAVEGACAO

Esta secdo dedica-se a descri¢ao da implementacdo dos algoritmos de navegacao conforme
descricao tedrica dos mesmos apresentada na fundamentacdo tedrica. Mais especificamente,
serdo descritos os cddigos responsaveis pela tomada de decisdes de ambos os algoritmos de
navegacao que executam na placa TS-7260, o algoritmo de navegacdo de 16gica Fuzzy cléssica,
utilizando os mecanismos de inferéncia propostos por (MAMDANTI; ASSILIAN, 1999) e 0 ED-
FCM, proposto por (MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011).

3.2.1 Algoritmo de Navegacdo Fuzzy

O algoritmo de Navegagdo Fuzzy foi desenvolvido utilizando-se a biblioteca FLIE(Fuzzy
Logic Inference Engine), (FABRO, 1996), que ja implementa um ambiente para a defini¢do de
conjuntos fuzzy e regras de inferéncia sobre os mesmos, proporcionando a equipe mais tempo
para o aprimoramento das regras e conjuntos e o teste dos mesmos. Este algoritmo serd utilizado
como base de comparagdo para determinacao da eficiencia do ED-FCM, descrito na segdo 3.2.2.
Nesta secdo, serd descrito como a biblioteca FLIE foi utilizada neste projeto e como foram
definidos os conjuntos fuzzy e as regras de inferéncia, seguindo a fundamentacao tedrica sobre

o0 assunto apresentada na se¢do 2.4.

Varidveis Linguisticas

A biblioteca FLIE possui estruturas de dados, ou classes, prontas para serem utilizadas
para defini¢do de varidveis linguisticas, bem como estruturas para a definicao de regras de in-
feréncia baseadas neste conjunto de varidveis linguisticas, sendo apropriada para a elaboragao
de sistemas de controle fuzzy. A biblioteca funciona de acordo com os principios tedricos apre-

sentados na secao 2.4.

Para elaborar o controle fuzzy responsavel pelo algoritmo de navegacao, € necessario, pri-
meiramente, definir as varidveis linguisticas e os conjuntos fuzzy associados as mesmas. Pos-
teriormente, deve-se definir as varidveis linguisticas de entrada e saida do sistema e as associar
apropriadamente. Em seguida, € necessario definir o método de defuzzificagdo e, finalmente, as

regras de inferéncia. Cada um destes passos serd descrito em detalhes a seguir.
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A biblioteca FLIE permite a defini¢do de varidveis linguisticas na classe linguisticvariable,
que pode ser composta por diversos conjuntos fuzzy, definidos a partir da classe category. Cada
category é definida por uma faixa de valores validos (range), por quatro pontos que definem um
trapézio com os intervalos de subida, maximo e descida do nivel de pertinéncia do conjunto de
entrada, para fuzzificacdo dos dados, e um nome apropriado, tal como Perto, Longe, Rapido,
dependendo do contexto. Ou seja, cada valor de entrada é fuzzificado de acordo com seu nivel
de pertinéncia a cada categoria (conjunto fuzzy) pertencente a varidvel linguistica. A figura 25

demonstra de forma gréfica esta estrutura.

Classe: category

Classe: linguisticvariable

-]
-l Category 1 | Valor Fuzzificado com

Pertinéncias

—

Nivel de Pertinéncia
(0.0 até 1.0)

- Category 2 l

: Entrada :
i(Ponto Flutuante):

Figura 25: Estrutura de uma Variavel Linguistica no FLIE.

Fonte: Autoria prépria

Utilizando esta estrutura, foram desenvolvidas trés varidveis linguisticas para a entrada do
sistema e duas varidveis linguisticas para a saida do sistema. Deve-se observar que foram
definidas apenas trés variaveis linguisticas de entrada por dois motivos: A biblioteca FLIE
ndo aceita mais que trés entradas em uma regra de inferéncia e um ndmero maior de en-
tradas levaria a uma quantidade excessiva de regras de inferéncia. As varidveis linguisticas
de entrada correspondem aos cinco sensores do robd, sendo que o sensor frontal utiliza uma
variavel linguistica, “SensorFrente” e os dois pares de sensores laterais sdo agrupados em duas
variaveis linguisticas, “SensorEsquerda” e “SensorDireita” sendo que apenas o menor valor
de leitura vélida € selecionado nos pares de sensores laterais para ser fuzzificado. Cada uma
destas varidveis linguisticas estd definida com trés conjuntos fuzzy, totalizando nove conjuntos

Jfuzzy organizados de acordo com a tabela 3.
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Tabela 3: Funcoes de Pertinéncia e Conjuntos Fuzzy dos Sensores.

Variavel Linguistica Conjunto Fuzzy

Funcao de Pertinéncia

SensorEsquerda
SensorEsquerda

SensorEsquerda

SensorFrente
SensorFrente
SensorFrente
SensorDireita
SensorDireita

SensorDireita

PertoEsquerda
MedioEsquerda
LongeEsquerda
Perto

Medio

Longe
PertoDireita
MedioDireita

LongeDireita

sp(d)
sm(d)
sl(d)
sp(d)
sm(d)
sl(d)
sp(d)
sm(d)
sl(d)

As funcdes de pertinéncia sp(d), sm(d), sl(d), correspondentes a perto, médio e longe, sao

definidas pelos trapézios da figura 26:

1 sp(d)

0.5

A Pertinéncia

16 40

15 - Minimo do Sensor

75 1

T
0 150 Distancia

150 - Maximo do Sensor

Figura 26: Definicao das Funcoes de Pertinéncia perto, médio e longe.

Fonte: Autoria proépria

Embora as fun¢des de pertinéncia sejam as mesmas para os conjuntos fuzzy representando

perto, médio e longe para as trés varidveis linguisticas, cada variavel linguistica necessita de

objetos da classe category exclusivos e unicos, por uma restricado da biblioteca FLIE, e ndo é

possivel utilizar o mesmo conjunto fuzzy para duas ou mais varidveis linguisticas diferentes.

De forma andloga, as varidveis linguisticas de saida do sistema s@o definidas pelas varidveis

linguisticas “Velocidade Motor” e “Dire¢ao”, representando a velocidade e a dire¢ao do deslo-
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camento do robd. Os conjuntos fuzzy associados a varidvel linguistica Velocidade Motor foram
definidos de forma a distribuir igualmente as faixas de PWM de 0 a 100% da capacidade do
motor em trés categorias: Lento, Médio e Rapido. As fun¢des de pertinéncia que definem estes
conjuntos fuzzy sao pl(p), pm(p), pr(p), onde p € a percentagem do PWM. Pode-se visualizar

estas funcdes na figura 27.

A Pertinéncia

1 pl(p) Pm(p) pr(p)

0.5

=
0 Velocidade

|
I
|
I
I
I
|
I
|
I
|
]
0

33 67 1

Figura 27: Definicao das Funcoes de Pertinéncia lento, médio e rapido.

Fonte: Autoria propria

Similarmente, foram definidos 5 conjuntos fuzzy para a varidvel linguistica “Direcao”: Vi-
raEsquerda, ViraPoucoEsquerda, Reto, ViraPoucoDireita, ViraDireita, distribuindo igualmente
entre estas classes todas as possibilidades de dire¢do, desde virar totalmente para a esquerda
(0°) até totalmente para direita(180°), sendo que 90° representa movimento em linha reta. As
funcgdes de pertinéncia que definem estes conjuntos fuzzy sao ve(a), vpe(a), rt(a), vpd(a), vd(a).

O gréfico da figura 28 ilustra estas fungdes.
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1|ve(a) vpe(a)

0.5

rt(a)
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b .

45
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Figura 28: Definicao das Funcoes de Pertinéncia de Direcao.

Fonte: Autoria propria

Regras de Inferéncia

Ap6s definidas as varidveis linguisticas, regras de inferéncia podem ser elaboradas através

da classe infrule. Esta classe é composta de, no maximo, trés varidveis linguisticas de entrada

e uma variavel linguistica de saida, todas definidas pela classe linguisticvariable, seguindo a

estrutura na figura 29.

Entrada

Variavel Linguistica 1

Variavel Linguistica 2

Variavel Linguistica 3

Inferéncia
ﬁ.

Saida

Variavel Linguistica
(Resultado)

Figura 29: Estrutura de uma regra de inferéncia no FLIE.

Fonte: Autoria prépria

Com as varidveis linguisticas de entrada e saida pode-se criar regras de inferéncia. Primeira-

mente, € necessdrio associar as varidveis linguisticas que compdem as regras de inferéncia de

entrada e saida a um objeto da classe fuzzy_control. Em seguida, cada regra é definida por uma

sequéncia de valores fuzzy pertencentes as varidveis linguisticas de entrada e saida associadas

com o objeto da classe fuzzy_control, sendo o dltimo valor da sequéncia a saida fuzzy desejada
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para uma entrada correspondente a um, dois ou trés valores antecedentes, que € o limite de en-
tradas da biblioteca FLIE, como mencionado em 3.2.1. Como deseja-se obter duas saidas, uma
para a velocidade e outra para a direcdo, foram necessarios dois objetos desta classe, ambos
com as mesmas entradas. Além disso, é necessario definir o método de defuzzificagdao a ser
utilizado pelo controle fuzzy. A equipe utilizou o método da Média do Maximo, descrito na
secdo 2.4.3. Assim, as regras de inferéncia seguem o padrao abaixo, de acordo com as varidveis

linguisticas definidas na se¢do 3.2.1:

SensorEsquerda, SensorFrente, SensorDireita, Velocidade Motor

SensorEsquerda, SensorFrente, SensorDireita, Dire¢ao

Em seguida, pode-se definir as regras através dos valores fuzzy validos para cada varidvel
linguistica associada aos objetos fuzzy_control. A definicdo das regras € bastante intuitiva,
empirica e altamente dependente da aplicacdo. A equipe optou por definir um conjunto de
regras arbitrério, realizar testes e, analisando os resultados preliminares, aprimorar o conjunto
de regras. A tabela 4 representa o conjunto definitivo de 27 regras elaboradas pela equipe, que
correspondem a todas as combinacdes possiveis de entradas para o controle fuzzy (3 opgdes
de classificacdo para cada entrada, sendo 3 entradas). Algumas regras podem ser redundantes,
tendo em vista que, a partir dos testes, o melhor curso de acdo observado para algumas situagdes

diferentes € 0 mesmo.
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SensorEsquerda SensorFrente SensorDireita

VelocidadeMotor Direcao

PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
PertoEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
MedioEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda
LongeEsquerda

Perto
Perto
Perto
Medio
Medio
Medio
Longe
Longe
Longe
Perto
Perto
Perto
Medio
Medio
Medio
Longe
Longe
Longe
Perto
Perto
Perto
Medio
Medio
Medio
Longe
Longe
Longe

PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita
LongeDireita
PertoDireita
MedioDireita

LongeDireita

Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Medio
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Lento
Medio
Medio
Lento
Rapido
Medio
Lento
Lento
Lento
Lento
Medio
Rapido
Lento
Medio
Rapido

ViraDireita
ViraDireita
ViraDireita

Reto

ViraDireita
ViraPoucoDireita
Reto
ViraPoucoDireita
ViraDireita
ViraEsquerda
ViraDireita
ViraPoucoDireita
ViraEsquerda

Reto

Reto
ViraPoucoEsquerda
Reto

Reto

ViraEsquerda
ViraPoucoEsquerda
ViraDireita
ViraPoucoEsquerda
Reto

ViraDireita
ViraEsquerda

Reto

Reto

Finalmente, as regras definidas podem ser utilizadas para realizar as inferéncias. A bilioteca

FLIE recebe os dados de entrada ndo fuzzificados, os fuzzifica, atribuindo valores de pertinéncia

para cada categoria definida pelo desenvolvedor e determina o nivel de ativacdo de cada regra

de inferéncia definida. ApOs esta etapa, a FLIE defuzzifica o resultado seguindo o modelo

de defuzzificagdo escolhido (neste caso a média do mdximo) e retorna o resultado final, que
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pode ser utilizado para controlar a navegacdo do robd. Este resultado possui dois valores: a
velocidade do motor, que é um valor percentual de 0 a 100%, e a direcdo, um valor de 0° (que

representa virar a esquerda) a 180° (que representa virar a direita), sendo que 90° seria reto.

Consideracoes

O algoritmo fuzzy produziu o comportamento adequado em navegagao robdtica permitindo
que o robo fosse capaz de desviar obstaculos posicionados a direita, a esquerda e a frente do
mesmo. Conforme serd descrito na secdo de testes, se¢do 3.3, esse algoritmo possibilitou o
robd a navegar de forma autdonoma recebendo como entrada as leituras dos sensores. A versao
descrita nessa secao foi produzida apds a execucgdo e conclusdo dos testes iniciais e avangados,
secoes 3.3.2 e 3.3.3, respectivamente. Durante esses testes, o algoritmo foi submetido a uma
série de experimentos visando detectar erros de navegacgao, isold-los e corrigi-los. Esse pro-
cesso foi realizado repetidas vezes e as fungdes de pertinéncia e regras fuzzy foram aprimoradas
gradualmente. A tabela de func¢des (tabela 3) e a tabela de regras (tabela 4) representam a versao
utilizada nos testes comparativos, descritos na secao 3.3.4, que foi utilizada para obtengao do

resultado final.

3.2.2 Algoritmo de Navegacao Baseado em ED-FCM

Esta secdo tem por objetivo descrever o projeto e a implementacao do algoritmo de navegagdao
baseado na abordagem ED-FCM, apresentada na secdo 2.5 da fundamentacao teérica. O pro-
jeto consistiu na definicao dos conceitos de entrada, nivel e saida, relagdes causais, respectivos
pesos e um evento. A implementacdo foi desenvolvida em linguagem C++ e compilada para ser

executada na placa TS-7260.

A 1déia do algoritmo foi controlar a direcao do rob6 ajustando a poténcia aplicada em cada
roda, de forma independente, sendo que esta pode ser aplicada para a roda girar em ambos 0s
sentidos. As seguintes hipdteses foram elaboradas para projetar o algoritmo:

1. Quando o robd detectar um objeto a esquerda, deve desviar para a direita;
2. Quando o robo detectar um objeto a direita, deve desviar para a esquerda;
3. Quando o robd nao detectar objetos nas laterais, este deve seguir em frente.

Os movimentos “desviar para a direita”, “desviar para a esquerda” e “seguir em frente” po-

dem ser obtidos controlando-se a poténcia e o sentido de giro aplicado em cada roda. Desse
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modo, duas hipéteses foram imaginadas: as duas rodas girando para frente e as duas rotas

girando em sentidos opostos. Os movimentos produzidos na primeira situacao sao:
1. Quando a roda direita girar mais rapido que a roda esquerda (no mesmo sentido), a
mudanca de direcao € “desviar para a esquerda’;

2. Quando a roda esquerda girar mais rapido que a roda direita (no mesmo sentido), a

mudanca de direcao € “desviar para a direita”;
3. Quando a roda esquerda girar na mesma intensidade e sentido que a roda direita, 0 movi-

mento é “seguir em frente”.

Os movimentos produzidos na segunda situagao sao:

1. Quando a roda direita girar para frente e a roda esquerda girar para trds, 0 movimento é

“desviar para a esquerda”;

2. Quando a roda esquerda girar para frente e a roda direita girar para trds, o movimento &

“desviar para a direita”.

Deste modo, o algoritmo controla a direcao do robd calculando a “intensidade de girar” a
roda direita para trds ou para frente e a “intensidade de girar” a roda esquerda para trds ou para
frente, sendo que esse calculo recebe como entradas as distancias registradas pelos sensores
de distancia na lateral direita, na frente e na lateral esquerda do rob6. O mesmo agrupamento
realizado para o algoritmo Fuzzy foi utilizado para o ED-FCM, tomando o minimo de cada par
de sensores laterais como uma entrada, totalizando 2 entradas, e o sensor frontal representando

a terceira entrada.

Conceitos

Primeiramente, definiu-se a entrada do sistema de navegacao, a qual correspondeu as leituras
dos sensores de distancia. Desse modo, foram criados trés conceitos de entrada:
1. SE - Representa a leitura do sensor lateral esquerdo;
2. SF - Representa a leitura do sensor frontal;

3. SD - Representa a leitura do sensor lateral direito.
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Esses conceitos guardam o valor da leitura da distancia normalizada na faixa de 0 a 1,
através da equagdo 24, sendo x o valor absoluto da distancia (cm), MIN o valor minimo supor-

tado pelo sensor e MAX o valor méximo.

x—MIN

- (24)
MAX — MIN

y

Em seguida, foram determinados os conceitos de nivel do ED-FCM, os quais estabelecem
as inferéncias resultantes dos valores dos conceitos de entrada. Foram definidos quatro con-

ceitos de nivel:

1. GDF - Representa a intensidade da decisdo de girar a roda direita para frente;
2. GDT - Representa a intensidade da decisao de girar a roda direita para tras;
3. GEF - Representa a intensidade da decisdo de girar a roda esquerda para frente;

4. GET - Representa a intensidade da decisdo de girar a roda esquerda para tras.

Os niveis desses conceitos s@o ativados através de uma fun¢ao sigmoidal dependente dos
valores dos conceitos de entrada. As equagdes 25 e 26 foram adaptadas da equagdo 9, apresen-

tada na fundamentag@o tedrica, e operam em dominio [0, 1] e imagem [0, 1].

1

- 1 + e(—10x+45) (25)

J1(x)

1

14 e(—10x+45) (26)

fz(x) =1

Por fim, definiu-se a saida do sistema de navegacdo, a qual s@o os niveis percentuais de
poténcia de cada roda. Esse nivel varia na faixa de -100% a +100% e o sinal indica o sentido
de giro, sendo o sinal positivo “girar para frente” e o sinal negativo “girar para trds” . Desse

modo, foram estabelecidos dois conceitos de saida:

1. RD Out - Representa o nivel percentual de poténcia da roda direita;

2. RE Out - Representa o nivel percentual de poténcia da roda esquerda.
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Relagoes Causais

Os conceitos foram interligados através das relagdes causais ilustradas na figura 30. Esse
ED-FCM conecta os conceitos de entrada SD, SF e SE, através dos conceitos de nivel GDF,
GDT, GEF e GET, aos conceitos de saida RD Out e RE Out.

Figura 30: ED-FCM proposto.

Fonte: Autoria propria.

Para modificar o valor dos pesos em tempo de execugdo, introduziu-se ao sistema um con-
ceito de estado que influencia os pesos de todas as relacdes causais. Os estados que o ED-FCM
proposto pode assumir sio “FRENTE” e “TRAS”, sendo que os pesos das relagdes causais
quando o ED-FCM estiver no primeiro estado estdo de acordo com a tabela 5 e os pesos no
segundo estado, com a tabela 6. O valor numérico das intensidades das relagdes causais estao

de acordo com a tabela 7.
A transicdo de estado é feita através de uma regra “SE-ENTAO” , sendo que os valores de

LO e L1 estdao de acordo com a tabela 8.

e SE o conceito SF for menor que o limiar L0 e o estado for igual a FRENTE ENTAO o
estado muda para TRAS.

e SENAO SE o conceito SF for maior que o limiar L1 e o estado for igual a TRAS ENTAO
o estado muda para FRENTE.



Tabela 5: Relacoes causais do controlador ED-FCM proposto (Estado = FRENTE).

Relagdo causal Descrigao Efeito Intensidade
wq SD influencia GDF Positivo  Forte
wo SD influencia GEF Positivo  Fraca
w3 SD influencia GET Positivo  Média
N SE influencia GEF Positivo  Forte
ws SE influencia GDF Positivo  Fraca
We SE influencia GDT Positivo  Média
w7 SF influencia GDF Negativo Média
wg SF influencia GDT Positivo  Forte
wo SF influencia GEF Negativo Média
w10 SF influencia GET Positivo  Fraca
w11 GDF influencia RD Out Positivo  Forte
Wi GDT influencia RD Out Negativo Média
w13 GEF influencia RE Out  Positivo  Forte
Wi4 GET influencia RE Out Negativo Média

Tabela 6: Relacoes causais do controlador ED-FCM proposto (Estado = TRAS).

Relagdo causal Descrigao Efeito Intensidade
wq SD influencia GDF Positivo  Fraca
wo SD influencia GEF Positivo  Fraca
w3 SD influencia GET Positivo  Forte
N SE influencia GEF Positivo  Fraca
ws SE influencia GDF Positivo  Fraca
We SE influencia GDT Positivo  Forte
w7 SF influencia GDF Negativo Fraca
wg SF influencia GDT Positivo  Média
wo SF influencia GEF Negativo Média
w10 SF influencia GET Positivo  Fraca
w11 GDF influencia RD Out Positivo  Fraca
Wi GDT influencia RD Out Negativo Forte
w13 GEF influencia RE Out  Positivo  Forte
Wi4 GET influencia RE Out  Negativo Fraca

Tabela 7: Valor numérico dos pesos.
Intensidade Valor numérico
FRACA 0,125
MEDIA 0,5
FORTE 1,0

Tabela 8: Valor numérico dos limiares L0 e L1.
Limiar Valor numérico

LO 0,15
L1 0,25
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Ativagao dos Conceitos

As equagdes 27 a 30 determinam a ativagao dos conceitos de nivel GDF, GDT, GEF e GET,
respectivamente. Essa ativacdo € gradual e herda a caracteristica de suavidade das funcdes
sigmoidais 25 e 26. Os conceitos de saida RDg,; e REp,; sdao uma média ponderada entre os
conceitos “girar para frente” e “girar para tras”, aplicada as rodas direita e esquerda, conforme

as equagdes 31 e 32, respectivamente.

W]fz(SD) +ws fi (SE) — W7f2(SF)

GDF = (27)
w1+ ws
SE SF
GDT — we [2(SE) +wg f2(SF) (28)
We + wg
E SD) — SF
GEF — w4 f2(SE) +w2 f1(SD) — wo f>(SF) (29)
w4 +wp
D F
GET — w3 f2(SD) 4+ wiof2(SF) (30)
w3 +wio
GDF — GDT
RD oy = 100 x 211 - OR;V;} 31)
GEF — GET
RDoy = 100 x 213 W4 (32)

FORTE

Consideracoes

O ED-FCM projetado ofereceu a capacidade de o robd desviar obstaculos posicionados
a direita, a esquerda e a frente do mesmo. Conforme serd descrito na sec¢ao de testes, secao
3.3, esse algoritmo possibilitou ao rob6 navegar de forma autdnoma recebendo como entrada
as leituras dos sensores. Contudo, a versao final do ED-FCM foi obtida apds diversos testes,
nos quais erros de navegacao foram encontrados, isolados e corrigidos repetidas vezes. Nesse
processo, os pesos das relacdes causais foram modificados até chegarem aos valores das tabelas
5 e 6. A necessidade de implementacdo de um ED-FCM com evento surgiu durante a execugao
de um experimento dos testes avancados, como € descrito na se¢do 3.3.3. O evento foi imple-
mentado para resolver especificamente aquele problema de indecisdo. Com isso, a versao final

do projeto de ED-FCM apresentada nessa sec@o foi capaz de resolver os problemas propostos
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nos experimentos dos testes comparativos, se¢ao 3.3.4, gerando resultados adequados para a

compara¢do com o algoritmo fuzzy, apresentado na secao 3.2.1.

3.3 TESTES E ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo tem por objetivo apresentar a metodologia e elaboracdo dos testes dos algoritmos
de navegacdo implementados pela equipe, utilizando-se de desenhos esquematicos e descri¢dao
detalhada dos objetivos de cada teste, além das alteracdes e ajustes aos pardmetros e conceitos
dos algoritmos realizados a partir dos resultados dos testes. Nesta secdo também € apresentada
a andlise e compara¢dao do comportamento de ambos os algoritmos de navegagao a partir dos
resultados dos experimentos para cada algoritmo, apds submetidos as mesmas condi¢des de

teste.

3.3.1 Elaboragao dos Testes

A metodologia de elaboragdo dos testes da equipe visou possibilitar testes de sistema, ve-
rificando a funcionalidade bésica dos algoritmos, testes de comportamento visando eliminar
erros de desenvolvimento e comportamentos indesejados para ambos os algoritmos e, final-
mente, comparar o comportamento dos algoritmos submetidos as mesmas condi¢des iniciais de
teste. Ao longo dos testes, vérias alteragdes foram realizadas tanto nos conjuntos fuzzy e regras
de inferéncia do algoritmo de navegacdo fuzzy quanto nos conceitos e fungdes sigmdides do
algoritmo baseado em ED-FCM, antes de atingir a configuracdo final descrita nas secoes 3.2.1
e3.2.2.

Assim sendo, foram desenvolvidas trés principais etapas de testes:

1. Testes Iniciais: Teste basico dos algoritmos visando observar a movimentacdo bdsica,

sincronia das rodas e ajuste de parametros.

2. Testes Avancados: Testes realizados com mais obstdculos para avaliar a capacidade dos

algoritmos em evitar colisdes com obstdculos.

3. Testes Comparativos: Testes finais visando a comparacdo do comportamento entre 0s

algoritmos em diversas situagoes

Tanto os testes iniciais quanto os avangados sdo essenciais para proporcionar uma andlise
de resultados confidvel entre os algoritmos. Nas secdes seguintes, para cada teste desenvolvido,

sdo apresentados diagramas esquematicos espaciais, representando a disposi¢do dos obstaculos
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e a posi¢do inicial do robd, o comportamento apresentado pelo robd, possiveis alteracdes e

ajustes realizados nos algoritmos por conta dos resultados do teste.

3.3.2 Testes Iniciais

Foram elaborados dois testes iniciais, o primeiro visando observar o deslocamento simples
e deteccdo de um obstaculo simples proximo a parede em um corredor (Figura 31), e o se-
gundo teste foi construido em um corredor mais largo que o primeiro, com alguns obstaculos

obstruindo a passagem, definindo apenas um caminho possivel entre os obsticulos (figura 32).

&

—

Figura 31: Configuracao do primeiro teste inicial.

Fonte: Autoria propria

Ambos os algoritmos obtiveram resultados satisfatorios, sendo capazes de realizar o per-
curso sem colidir com os obstidculos. Contudo, o algoritmo de navegacdo fuzzy mostrou-se
excessivamente lento proximo aos obstaculos. Concluiu-se que isto ocorreu devido ao valor
maximo das func¢des de pertinéncia “Lento” e “Médio”, serem muito baixos. A func¢do de
pertinéncia “Lento” apresentava um valor mdximo de apenas 20% da velocidade méxima e
“Médio” correspondia a 50%. A partir desta observacgao, as fungdes de pertinéncia da veloci-
dade foram alteradas para os novos valores, descritos na secdo 3.2.1 de 33% para “Lento” e
66% para “Médio”. Apds os ajustes, o algoritmo mostrou-se mais rapido no corredor, no mesmo

teste.
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Figura 32: Configuraciao do segundo teste inicial.

Fonte: Autoria propria

O segundo teste, ao contrdrio do primeiro, for¢a os algoritmos a desviar de uma barreira
imediatamente no caminho do robd e encontrar a saida do corredor, logo apds a barreira, como
ilustrado na figura 32. Ao executar este teste pela primeira vez, o algoritmo Fuzzy ndo foi capaz
de fazer o desvio e encontrar a saida, devido a uma reacdo muito tardia e, a0 mesmo tempo,
muito forte. Ja o algoritmo ED-FCM foi capaz de realizar o trajeto sem alteragoes. A figura 33
apresenta o trajeto esperado, em verde, que é aproximadamente o mesmo que o realizado pelo

algoritmo ED-FCM, e o trajeto percorrido pelo algoritmo Fuzzy cldssico, em vermelho.

G \<><>

Figura 33: Caminhos percorridos no segundo teste inicial.

Fonte: Autoria propria

Para resolver este problema de reagdo tardia e tornar a navegacao do algoritmo Fuzzy mais
suave (em relacdo as curvas), a equipe aumentou a faixa de valores da funcdo de pertinéncia

da varidvel linguistica perto, que era inicialmente 16 até 25 cm como distincia de pertinéncia
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maxima e descida até pertinéncia nula na distancia de 35 centimetros para os valores finais
apresentados na figura 26, funcdo p(d). Além disso, os conjuntos fuzzy “ViraPoucoEsquerda’e
“ViraPoucoDireita”, inexistentes na primeira versao, foram adicionados e utilizados nas regras
de inferéncia da forma como foi apresentado na tabela 4, visando iniciar a reagdao do robd aos
obstaculos mais cedo. Estas alteragdes fizeram com que o algoritmo Fuzzy cldssico realizasse o

trajeto esperado, apds novo teste no mesmo ambiente.

3.3.3 Testes Avangados

Os testes avangados desenvolvidos pela equipe visam observar e otimizar 0 comportamento
dos algoritmos, ou seja, além da simples capacidade de desvio de obstaculos, observar as es-
colhas realizadas pelos algoritmos em ambientes com mais de uma possibilidade de navegacao
além da velocidade e agilidade do rob6 nestes ambientes, com atencdo especial a situacoes

especificas que podem levar o robd a “travar” e parar de navegar.

A equipe montou duas situacOes distintas para cumprir estes objetivos: O primeiro em um
corredor similar ao segundo teste inicial, porém mais longo e com mais obstaculos dispersos e
o segundo em um corredor largo com obsticulos dispersos, provendo um ambiente aberto ao

robo.
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Figura 34: Ilustraciao do primeiro teste avancado.

Fonte: Autoria propria

O algoritmo fuzzy foi capaz de percorrer o primeiro teste avancado, ilustrado na figura 34,
retornando ao ponto de partida apos 5 minutos. Durante o percurso, houve apenas uma pequena
colisdo com o obstdculo destacado em azul na figura acima. Neste experimento foi possivel
observar lentidao excessiva do robd préximo a obsticulos, levando a equipe a alterar a base de
regras de inferéncia levemente, de forma a reduzir o nimero de regras que cont€ém o conjunto
fuzzy “Lento” como saida de velocidade, acelerando a navega¢do do robé no mesmo teste. O
conjunto de regras final, obtido apds as alteragdes feitas a partir deste experimento, pode ser
observado na tabela 4. O algoritmo ED-FCM, em contrapartida, ndo foi capaz de percorrer o
teste, apresentando indecisdo ao aproximar-se do obstdculo destacado em vermelho na figura

34. Isto ocorreu devido a disponibilidade de espacos iguais para o desvio deste obstaculo em



71

ambas as opg¢oes de desvio, o que anulou a intensidade de PWM em ambas as rodas. O efeito de
anulagdo € devido ao fato de as sigméides utilizadas na ativacao dos conceitos serem simétricas,
conforme as equagdes 25 e 26. Desse modo, existe um ponto no qual a distancia registrada pelos
sensores laterais esquerdo e direito geram valores nos conceitos de entrada, SE e SD, que fazem
com que os conceitos de nivel GDF, GDT, GEF, GET (ver a explicagdo desses conceitos na
secdo 3.2.2) se igualem, ou seja, a tendéncia de girar a roda para frente € igual a tendéncia
de girar a roda para trds, anulando, portanto, 0 PWM das rodas. Este problema foi corrigido
através da implementacdo de um “evento”, especifico para auxilio a navegacao nesta situagao,
que permitiu que o ED-FCM modificasse o peso das relacdes causais dinamicamente, conforme
foi descrito na secdo 3.2.2. Essa modificacdo retirou do ED-FCM o comportamento simétrico
que resultava na anulacdo dos PWMs e permitiu que o algoritmo resolvesse o problema de
indecisdo, completando o percurso, sem novas indecisdes € travamentos, apds nova execugao

do experimento.

L]

Figura 35: Ilustraciao do segundo teste avancado.

Fonte: Autoria proépria

Ap0s todas as correcOes realizadas até este ponto, a equipe elaborou um teste com diversos
obstaculos esparsos e pontos de partida aleatdrios, visando detectar quaisquer problemas e com-

portamentos indesejaveis remanescentes nos algoritmos de navegacdo. Em todas as execucoes
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dos algoritmos neste ambiente, representado na figura 35, ambos os algoritmos foram capazes
de navegar sem indecisdes, raramente encostando em um obstaculo. Visto que ndo foi mais
detectada a necessidade de correcdes e ajustes especificos, este experimento permitiu concluir
que os algoritmos estavam prontos para serem comparados em novos experimentos, descritos

na secao a seguir.

3.3.4 Testes Comparativos

Os testes comparativos sdo, apos o desenvolvimento, corre¢do e aprimoramento de ambos
os algoritmos, a oportunidade de avaliar, de forma empirica, a nova abordagem de navegacao,
proposta por Mendonga, utilizando mapas cognitivos Fuzzy em relacdo a uma abordagem uti-
lizando um controle Fuzzy classico. Foram elaborados dois experimentos visando expor ambos
os algoritmos a diversos obsticulos e situagdes de indecisao, possibilitando assim observar qual
dos algoritmos responde melhor a estas situacdes. Os resultados de ambos os experimentos
serdo analisados de forma detalhada, visando determinar as principais caracteristicas que dife-

renciam os algoritmos e justificar o comportamento observado.

Figura 36: Ilustracido do corredor sem saida.

Fonte: Autoria proépria

O primeiro teste comparativo consiste em um corredor sem saida, observavel na figura
36, visando comparar o comportamento de ambos os algoritmos em uma situacdo comum de
indecisdo, na qual sé é possivel sair através do mesmo caminho de entrada no corredor. Caso
o algoritmo ndo seja capaz de detectar esta situacdo, podera ficar preso. Neste experimento,

ambos os algoritmos de navegacdo foram capazes de realizar o retorno e sair do corredor. O
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algoritmo Fuzzy cldssico entrou no corredor no centro do mesmo, realizou um giro de 180°
aproximadamente e saiu do corredor em um total de 26 segundos, enquanto que o algoritmo
baseado em ED-FCM realizou pequenas conversdes ao longo da borda do corredor antes de
encontrar a saida, o que levou cerca de 48 segundos. O caminho aproximado percorrido por
ambos algoritmos pode ser visualizado no esbog¢o da figura 37, onde o caminho executado pelo

algoritmo Fuzzy estd em vermelho e o ED-FCM em azul.

O -.)

Figura 37: Esboco dos caminhos percorridos no primeiro teste comparativo.

Fonte: Autoria prépria

Analisando este resultado, pode-se observar que o algoritmo Fuzzy classico apresentou fa-
cilidade em retornar e sair do corredor. Isto deve-se a tendéncia de virar para a direita quando
a entrada do mecanismo de inferéncia é “Perto”para o sensor frontal e igual nos sensores la-
terais. Esta tendéncia foi introduzida visando evitar a parada do robd em situagdes similares a
esta, e foi capaz de resolver esse experimento rapidamente, como esperado. As trés regras de

inferéncia responsdveis por esta tendéncia, retiradas da tabela 4, sdo:

PertoEsquerda, Perto, PertoDireita =—> Lento, ViraDireita
MedioEsquerda, Perto, MedioDireita =—> Lento, ViraDireita
LongeEsquerda, Perto, LongeDireita —> Lento, ViraDireita

Em compensacio, o algoritmo baseado em ED-FCM apresentou dificuldades nesta situacao.
Na figura 37 € visivel que o algoritmo ED-FCM tratou inicialmente o corredor como um
obstaculo, tentando desviar-se do mesmo pela esquerda. Ao detectar obsticulos em todos

os sensores, o evento, implementado como solucao do problema detectado no segundo teste
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avancado, descrito em 3.3.3, fazendo com que o robd retorne e tente, novamente, fazer o desvio
do obstaculo pela direita. Porém, na segunda tentativa, é detectada maior disponibilidade de

espaco a direita do robd, fazendo com que o mesmo contorne o corredor e encontre a saida.
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Figura 38: Esboco do segundo teste comparativo.
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Fonte: Autoria prépria

O segundo teste comparativo foi montado em um corredor longo, similarmente ao primeiro
teste avancado, porém com mais situacoes que possam causar indecisoes. Este teste possibilitou
a observacao da capacidade de decisdo, evasdo de obstaculos e tempo de ida e volta a partir do
ponto de partida, visivel na figura 38, para ambos os algoritmos. O algoritmo fuzzy foi capaz
de percorrer o experimento em 4 minutos e 36 segundos, colidindo suavemente com um dos
obstaculos, enquanto que o ED-FCM fez seu percurso em 4 minutos e 2 segundos, colidindo
com dois obstaculos que compunham a parede do final do corredor enquanto tentava encontrar
a saida do local. A figura abaixo mostra os caminhos percorridos por cada algoritmo, realcando

os obstaculos com os quais houve colisao, sendo vermelho para o Fuzzy cldssico e azul para o
ED-FCM.

OO0 OO

Figura 39: Esboco dos caminhos percorridos no primeiro teste comparativo.

Fonte: Autoria propria

Neste experimento foi notdvel a diferenca de cerca de 14% no tempo total levado pelo
algoritmo fuzzy para percorrer o experimento em relagdo ao algoritmo ED-FCM, apesar da co-
lisdo com os obstaculos que demarcavam o final da drea de testes e da dificuldade do algoritmo

ED-FCM em encontrar a saida deste local, circulado em azul na figura 39. Esta dificuldade
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foi causada pela mesma situagdo encontrada pelo algoritmo no experimento anterior, no corre-
dor sem saida. Ao tentar desviar do obstaculo pela esquerda, o algoritmo ED-FCM demorou
cerca de 30 segundos para detectar a impossibilidade do desvio pela esquerda e voltar para o
caminho correto. Se desconsiderarmos esta situacdo e os 30 segundos de atraso causados pela
mesma, pode-se observar que o algoritmo ED-FCM percorreu o restante do experimento cerca
de 23% mais rapidamente que o algoritmo Fuzzy cldssico, sem pausas prolongadas. O algo-
ritmo Fuzzy, apesar de ter colidido suavemente com um obstdculo, demarcado em vermelho na
figura 39, mostrou-se mais cauteloso, ndo apresentando problemas durante o experimento como
um todo. A colisdo pode ser explicada devido a tentativa de desviar da parede, que fez com que
o obstdculo aparecesse subitamente nos sensores do robd. Apenas o parafuso da roda encostou

no obstaculo, deslocando a caixa em menos de 5 centimetros.

De uma forma geral, o segundo teste comparativo possibilitou a equipe concluir que am-
bos os algoritmos de navegacdo, apesar de algumas diferencas no tratamento de situagcdes es-
pecificas e do tempo necessario para realizar o percurso, apresentaram resultados muito simi-

lares quanto a trajetoria e decisdes tomadas ao longo do experimento.

3.3.5 Consideragdes

Nesta se¢do, foram apresentadas todas as etapas de elaboragdo e execugdo dos testes, bem
como todos os ajustes e correcdes dos algoritmos de navegacdo desenvolvidos neste projeto.
Também foram apresentados os testes comparativos, seus resultados e andlise. Foi possivel
observar que, com excecao a situacdes especificas, ambos os algoritmos apresentam comporta-
mentos similares, embora o algoritmo baseado em ED-FCM apresente maior agressividade e o
algoritmo Fuzzy cldssico uma cautela maior préximo a obsticulos. A partir destas informacoes,
a equipe concluiu que nenhum dos algoritmos pode ser considerado como “melhor” que o outro,
porém, existem diversas vantagens e desvantagens para cada um dos algoritmos, o que pode
tornar um mais apropriado que o outro em determinadas situagdes. A lista a seguir mostra as

vantagens e desvantagens observadas pela equipe:

1. Implementag¢do: A implementagdo inicial do algoritmo Fuzzy classico € mais complexa,
exigindo a defini¢do de diversos conjuntos Fuzzy, varidveis linguisticas e regras de in-
feréncia, enquanto que o ED-FCM exige apenas a definicdo de conceitos, as relagdes

causais entre eles e suas funcdes de ativacao.

2. Alteragdes: Apos a implementagdo inicial, o algoritmo Fuzzy cldssico mostrou-se mais

facil de alterar, quando necessdrio mudar o comportamento do algoritmo, enquanto que o
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ED-FCM € mais complexo de alterar, devido a dificuldade de determinar quais conceitos

e relacdes estdo produzindo o comportamento indesejado.

. Comportamento: O algoritmo Fuzzy apresenta maior cautela proximo a obstaculos e
maior facilidade de sair de situagdes com diversos obstdculos préximos, enquanto que
o ED-FCM apresenta dificuldade nestas situagdes, porém maior agilidade em ambientes

abertos e com menor numero de obstaculos dispersos.
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4 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo da monografia, na qual serdo discutidos os objetivos
iniciais e os resultados alcancados, as conclusdes sobre o uso de algoritmos de navegacdao em
plataformas robdéticas reais, as dificuldades encontradas durante o projeto e as sugestdes para

trabalhos futuros.

4.1 OBIJETIVOS INICIAIS E RESULTADOS ALCANCADOS

Este projeto surgiu a partir da inspiracdo em testar, empiricamente, a eficiéncia de uma
metodologia de navegacdo chamada Event-Driven Fuzzy Cognitive Maps (ED-FCM) com-
parada a metodologia Fuzzy, que levou a equipe a desenvolver um trabalho de conclusao de
curso com objetivos abrangentes, envolvendo desenvolvimento de hardware e software. No
contexto da navegacado roboética, surgiu a necessidade de se utilizar um robd real com a finali-
dade de se obterem resultados mais significativos, visto que o ED-FCM nao havia ainda sido
testado em ambientes reais, apenas em um ambiente simulado. O ambiente simulado da tese de
(MENDONCA; ARRUDA; NEVES, 2011) ndo levou em consideracdo ruidos dos sensores e
diferencas mecanicas dos atuadores do robd. No Bellator, os motores DC tinham uma resposta
diferente para um derterminado nivel de tensdo, sendo necessario implementar um ajuste via
sistema microcontrolado para manter as velocidades das rodas em um mesmo nivel. Outros
problemas inerentes ao uso de uma plataforma real puderam ser observados, como a mudanca
de comportamento dos algoritmos quando a bateria dos motores foi trocada. Com a nova bate-
ria, as acoes do robd tornaram-se mais rapidas, exigindo que os algoritmos fossem modificados
para manter o movimento suave do robd. Com a finalidade de observar esses efeitos nos al-
goritmos Fuzzy e ED-FCM, foi elaborado um projeto cujo escopo também foi reconstruir e
adequar uma plataforma robdtica previamente disponivel, que € descrita na sec¢do 2.1, contudo,
que nao estava em condi¢des de uso imediato. A equipe procedeu com testes em laboratério de
eletrOnica afim de avaliar as condicdes iniciais do robd, conforme foi descrito na se¢do 3.1.1.
Uma andlise de software foi efetuada e o c6digo original do microcontrolador C8051F340DK,

disponibilizado como parte integrante do robo Bellator (MARIN et al., 2010), foi avaliado e
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reconfigurado de acordo com as necessidades do projeto, o que € descrito em detalhes na se¢ao
3.1.4. Havendo necessidade de implementacao de hardware, a equipe projetou e construiu uma
placa de roteamento para alimentar os sensores e encoders, assim como tratar os sinais destes e
os de PWM, como € descrito na sec¢do 3.1.6. Finalmente, o hardware acoplado foi configurado e
o software responsavel pela execugdo dos algortimos de navegagao foi desenvolvido, conforme
a secdo 3.1.7. Com isso, a equipe foi capaz de obter uma plataforma robética apropriada para o

restante do projeto e possiveis utilizacdes futuras, concluindo a primeira parte do projeto.

Estando a plataforma robética funcional, seguiram-se o projeto e implementacdo dos al-
goritmos de navegacdo propostos. A Loégica Fuzzy foi estudada e apresentada na secdo 2.4 e
a metodologia Event-Driven Fuzzy Congnitive Maps (ED-FCM) foi estudada e apresentada na
secdo 2.5, proporcionando a equipe a fundamentagdo tedrica necessdria para o desenvolvimento
e aprimoramento dos algoritmos. Com a teoria fundamentada, a equipe projetou os algoritmos
estudados e implementou-os na linguagem C++, compilando-os para execu¢ao na plataforma
Linux embarcada da TS-7260, como descrito nas secdes 3.2.1 e 3.2.2. Apds a implementagdo,
a equipe submeteu os algoritmos a uma série de testes bdsicos, denominada Testes Iniciais,
que serviram para fornecer a primeira realimenta¢do do projeto dos algoritmos, que permitiu
o ajuste inicial dos mesmos e pode ser lido na secdo 3.3.2. Finalizados esses testes, foram
elaborados testes complexos, denominados Testes Avancados, para estressar os sistemas de
navegacao propostos e fornecer a segunda realimentacao do projeto dos algoritmos, conforme
foi descrito na se¢do 3.3.3, e que permitiu o aprimoramento dos algoritmos até a versao defini-
tiva utilizada para obtenc¢do dos resultados finais. Finalmente, apds os testes avancados, os
algoritmos resolviam problemas complexos de navega¢do, como o corredor sem saida e o pro-
blema de decisao quando dois obstaculos laterais e um frontal eram colocados diante do robd,
e poderiam ser usados nos testes finais, que forneceram os dados para a andlise de resultados
e foram denominados Testes Comparativos, conforme foi descrito na se¢ao 3.3.4. Com isso a
equipe concluiu a segunda parte, que foi composta pelo projeto e implementagdo dos algoritmos
de navegacgdo e a elaboracdo e execucdo de uma metodologia de testes comparativos entre 0s

algoritmos.

A equipe conclui esta monografia justificando que os objetivos descritos na introdugao,
secdo 1.2, foram alcancados e estdo de acordo com os requisitos minimos de um curso de

Engenharia de Computagao.
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4.2 USO DE ALGORITMOS DE NAVEGACAO EM PLATAFORMAS ROB OTICAS REAIS

Através deste trabalho, concluiu-se que os algoritmos de navegacio apresentam uma solugao
para os problemas de navegacdo em ambientes reais, isto €, as metodologias Fuzzy e ED-FCM
permitiram implementar um controlador capaz de guiar um robd autdbnomo de maneira que este
pudesse desviar obstaculos e evitar a colisao, que € um dos problemas de navegacdo, conforme
explica (FRACASSO; COSTA, 2005). O uso de um robo real ao invés de uma simulacdo com-
putacional gerou resultados que contribuem para o estudo proposto. Um robo real apresenta di-
versos problemas praticos que em uma simulagdo computacional sdo dificilmente visualizados.
O primeiro problema € a interferéncia que os sensores de distancia podem sofrer apresentando
ruidos na saida. Os sensores de distancia ndo sdo perfeitos e apresentam respostas diferentes
dependendo da forma geométrica das superficies e, como € o caso do sensor infravermelho,
até mesmo da cor das superficies (SHARPCORPORATION, 2006). Outro problema é que os
sensores apresentam uma faixa de operacdo, ou seja, uma distdncia minima e méxima possivel
de serem medidas. Isso significa que os algoritmos devem ser projetados para operar de acordo
com essa faixa. No caso do sensor infravermelho utilizado, o 2Y0OAO02F98 (explicado na secdo
2.2.1), a faixa de operagdo suportada € de 20 a 150 centimetros. Dentro dessa faixa, o algoritmo
deve gerar necessariamente um comando, caso contrario, o robo perderd o controle pois o sen-
sor fornecera leituras inconsistentes, principalmente quando a distancia for menor que o limite
minimo. Além dos problemas associados aos sensores, a implementagdao em uma plataforma
real demonstrou que as partes mecanicas do robd devem ser incluidas no projeto do sistema de
navegacdo. O robo Bellator possui dois motores DC cuja resposta de velocidade de rotagdo nao
¢ igual quando aplicado um mesmo nivel de tensdo, isto €, quando aplicado um mesmo nivel
de PWM aos motores, estes ndo giram na mesma velocidade. Isso implicou a implementagdo
de um mecanismo de ajuste que permitisse que as duas rodas girassem na mesma velocidade
quando necessdrio. Esse mecanismo € descrito na secao 3.1.9. Outro problema inerente ao uso
da plataforma real foi o que aconteceu quando a bateria dos motores foi trocada. Com a bateria
nova, a corrente que alimentava os motores era maior € por isso as a¢oes produzidas pelo robd
tornaram-se mais intensas. Para manter o movimento do rob0 suave e evitar colisdes por causa
de curvas acentuadas, foi necessdrio reajustar os algoritmos. Concluiu-se que o nivel de tensdao
e carga do sistema de alimentacdo dos motores do robd deve ser levado em conta no projeto dos

algoritmos de navegacao.

As conclusdes sobre os algoritmos explorados nesse trabalho sdo que ambos, o algoritmo
Fuzzy e o ED-FCM, apresentaram comportamentos semelhantes, conforme pode ser observado

nas trajetorias das figuras 37 e 39, e sdo indicados para utilizacdo em sistemas de navegacao
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robdtica. Existem peculiaridades de cada um que podem ser levantadas. O algoritmo ED-
FCM apresentou acdes rapidas e curvas mais acentuadas que o algoritmo fuzzy. Isso porque as
sigmoides utilizadas na ativagdo dos conceitos variam rapidamente do nivel O para 1, signifi-
cando que pequenas variacdes nas distancias dos sensores produzem grandes variagdes nos con-
ceitos de nivel e, portanto, na poténcia dos motores. Esse efeito poderia ser reduzido suavizando
as sigmdides ou criando mais niveis para os pesos das relacdes causais. Outra caracteristica do
ED-FCM ¢ que essa implementacdo ndo necessita da criacdo de um banco de regras, como ¢é
o caso do algoritmo fuzzy, e as decisoes sdao calculadas por meio de formulas matematicas e
mapeiam a leitura dos sensores diretamente em a¢des. Também a implementacdo do ED-FCM
nao necessitou do uso de uma biblioteca computacional especifica, como foi o caso do fuzzy,
determinando simplicidade de implementacao e menor tamanho de cédigo escrito. Por isso,
concluiu-se que um ED-FCM poderia ser implementado em uma camada de mais baixo nivel,
um processador digital de sinais, por exemplo, que desse suporte a operagdes matemdticas de

exponenciac¢do, divisdo, multiplicacdo e soma de nimeros de ponto flutuante.

Alguns problemas de navega¢do foram melhor resolvidos pelo algoritmo fuzzy, explicando
esse fato porque a base de regras permite maior nimero de a¢des influenciando a saida do algo-
ritmo, que produz um comportamento mais abrangente e diversificado. O ED-FCM, por outro
lado, tem a limitacdo de apresentar uma quantidade reduzida de conceitos, sendo que o projeto
de um mapa com mais conceitos poderia implicar maior complexidade computacional. Um
dos problemas observados na depuracdo do ED-FCM € que o processo de calibragdo dos pesos
das relacdes causais pode gerar instabilidades. Nenhum método de aprendizado de maquina
foi utilizado e os pesos foram determinados manualmente com o procedimentos de tentativa
e erro. Por exemplo, a alteracdo de um peso determinava a mudanca do comportamento do
rob0 e, como a antecipagdo dessa mudanga era dificil de ser visualizada, geravam-se resultados
indesejados. Por isso o processo de ajuste do ED-FCM foi mais demorado que o do algorimo
fuzzy. Concluiu-se que o ED-FCM gera resultados mais rapidamente que o fuzzy em termos
de implementacao, entretanto, a manuten¢do do ED-FCM € mais demorada e complexa que do
fuzzy. Vale ressaltar que ambos os algoritmos tem vantagens e desvantagens um sobre o outro. O
algoritmo fuzzy necessita de uma biblioteca especifica que implemente a base de regras, neces-
sita da formulacao das func¢des de pertinéncia e das regras fuzzy, tendo como desvantagens maior
tamanho de cédigo e tempo de implementacgdo, entretanto, estando esses elementos concluidos,
o processo de manutengdo do sistema € simples porque os resultados das alteracdos podem ser
antecipados com maior facilidade. O ED-FCM apresenta maior simplicidade de implementacgdo
e menor tamanho de cédigo porque depende da defini¢do dos conceitos e das relagdes causais,

sendo que os conceitos sdo ativados através de formulas matemdticas. Desse modo, os resulta-



81

dos da implementacdo de um ED-FCM sao mais rapidos, mas a manuten¢ao do sistema € mais
complexa porque o efeito da alteracdo das propriedades do ED-FCM € mais dificilmente visu-
alizado e antecipado. Os dois algoritmos sdao indicados para uso em uma plataforma robética
real, mesmo apesar dos problemas inerentes a um robd real, o fuzzy e o ED-FCM geraram
comportamentos adequados de navegacao e, cabe salientar, que os comportamentos observados
foram previstos no projeto. Isto é, os algoritmos apresentam um comportamento controlavel,
permitindo projetar sistemas que podem ter usos inclusive mais especificos que o apresentado

neste trabalho.

4.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Os problemas encontrados na execucao do projeto estdo associados ao escopo abrangente
do mesmo, o qual envolveu o desenvolvimento de hardware e software em um projeto inte-
grador. A subdivisdo do projeto em diversos objetivos, sendo um pré-requisito para o outro,
foi inevitdvel para alcancar os resultados finais. A equipe encontrou dificuldades durante a
reconstru¢cdo do robo, configuracao da placa TS-7260, testes integrados de funcionamento do

robo, implementac¢ao dos algoritmos, execugao dos testes dos algoritmos e andlise de resultados.

Durante a reconstrucao, os componentes eletronicos foram testados isoladamente, com
risco de existéncia de componentes danificados, o que representaria atrasos no projeto. A placa
TS-7260 apresentou complexidade para ser configurada pois ndo houve um técnico disponivel
para auxiliar a equipe, a qual teve que aprender a trabalhar com esse hardware. Nos testes de
integracdo da C8051F340DK e da TS-7260, que determinaram o funcionamento da plataforma
robdtica, foram exigidos processos de depuragdo integrados, nos quais os problemas foram iso-
lados e corrigidos repetidas vezes. A implementacdo dos algoritmos até a versao final, que foi
utilizada nos testes comparativos, foi realizada paralelamente aos testes bdsicos e avangados,
nas quais os problemas de navegacao foram detectados, isolados e corrigidos repetidas vezes.
A metodologia de testes escolhida foi elaborada pela equipe e foram efetuados varios experi-
mentos com registro em video até que se atingessem os resultados finais. Tendo com base os
videos gravados e a experiéncia em campo observada, a equipe precisou analisar os resultados,

discuti-los e extrair conclusdes para finalizar o projeto.

44 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros utilizando a plataforma Bellator reconstruida, a equipe recomenda

combinar sensores de ultrassom com sensores infravermelhos, pois os sensores de ultrassom
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apresentam uma faixa de operacao cuja distancia minima € menor que a do infravermelho, po-
dendo capturar distancias de 2 cm, como o sensor SRF06 (DEVANTECHELETRONIC, 2012).
Atualmente a distancia minima suportada pelo sistema de navegacdo é de 15 cm, com os sen-
sores de ultrassom, os algoritmos poderiam operar em uma faixa mais abrangente. Outra suges-
tdo € introduzir ao sistema uma realimentacao por bussola pois nesse projeto a realimentagao
odométrica fornecida pelos encoders € utilizada para ajustar a velocidade das rodas e ndo faz

uma interpretacio da dire¢ao do robd.

Para tornar o robo seguro para o manuseio, sugere-se a fixacdo dos sensores parafusando-
os no chassi do Bellator e acoplando uma carcaca que proteja os circuitos microcontrolados.
A equipe também recomenda a reconstru¢ao da placa de roteamento utilizando um método

industrial para confecccao de placas de circuito impresso.

Para os sistemas de navegacdo, um trabalho futuro de grande riqueza seria introduzir ao
sistema a capacidade de interpretar a posi¢ao do robd em relagcdo a um referencial. Com isso, o
rob0 seria capaz de resolver problemas nos quais este deve partir de um ponto inicial no espago
a um ponto final, guiando-se pelos sensores para evitar colisdes e realimentar-se por um sistema

de posicionamento para corrigir a trajetoria.

Outro trabalho, produto deste, seria introduzir ao sistema uma memoria a qual pudesse ma-
pear os obstaculos capturados pelos sensores do robd, assim sendo, produzir-se-ia um artefato
autdbnomo capaz de mapear terrenos. Outro aprimoramento da plataforma seria implementar
um sistema de controle remoto, na qual uma base remota pudesse pilotar o robd via joystick -
esta funcionalidade poderia ser usada para treinar o sistema de controle ED-FCM. Finalmente, a
equipe sugere um projeto futuro no qual seja implementado um sistema de visao computacional
por camera de video. Sobre os algoritmos, a equipe sugere que os estudos empiricos sejam
continuados e que nos proximos trabalhos sejam apresentadas medidas quantitativas de desem-
penho para ambos algoritmos, fuzzy e ED-FCM, justificando a importancia que essas medidas

teriam na escolha de uma das abordagens no projeto de um sistema de navegacao.
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APENDICE A - REFERENCIA DE MONTAGEM DO ROBO

A figura 40 € uma composicao de partes de fotos do robd Bellator em seu estagio final
de montagem, ao final do projeto. A alimentacdo do motor em 72", bem como a liga¢do dos
mesmos através da chave indicada abaixo de ”9”’na visao geral do robd, e a ligagdo dos outros
componentes em “3”’s6 deverdo ser realizados ap6s verificar todas as outras conexdes do robo
conforme indicadas na figura. Ligar incorretamente alguma das conexdes pode levar a queima
de componentes. Os cabos flat devem ser conectados de modo a alinhar o GND da placa de
roteamento com o GND da C8051F340 no port correspondente. Também deve-se ficar atento
ao nivel de carga das baterias, que deverd ser de 10Volts ou mais. Apos realizadas todas as
conexdes, a TS ird inicializar (cerca de 5 minutos) e poderd ser, enfim, utilizada conforme
documentacdo em 3.1.7. A lista a seguir relaciona cada item numerado na figura com sua

respectiva documentacao ao longo do documento.
o] e 3) Especificacdo da C8051F340DK em 2.2.3, TS 7260 em 2.2.4 e placa de roteamento
em 2.2.5.
¢2) Especificacao dos motores em 2.2.6.

o4 a 9) Diagramas esquematicos e interface da placa de roteamento com a C8051F340 em
3.1.6.

eEspecificacdo dos Sensores e Encoders em 2.2.1 e 2.2.2.
¢10) O pendrive contém o cddigo executado na TS7260, descrito em 3.1.7.

e11) As pontes H sdo alimentadas pelos conectores de alimentagdo do motor.
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Alimentaciio C8051F340
Alimentag¢io Motores
Alimentaciao Placas
Cabo Flat PWM

Cabo Flat Encoders
Cabo Flat Sensores
Ligacio Sensores
Ligacio Encoders
Ligacido TS-7260 na C8051F340
Pendrive

GND Pontes H

Figura 40: Referéncia de Montagem do Robd.

Fonte: Autoria propria



