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RESUMO

PETRY, Marcio Luis. Controle hibrido de um robé autbnomo seguidor de linha. 2016.
82 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia de Computagéo,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um robé autbnomo seguidor de linha
através da modelagem e implementagéo do controle hibrido (de tempo continuo e a
eventos discretos). Foram estudados os controladores classicos PID, a légica Fuzzy
e controle de sinais e eventos discretos além dos componentes e eletrbnica
necessaria para simulacao e elaboracdao de um protétipo. As malhas de controle de
tempo continuo do protétipo foram modeladas matematicamente e implementados
em ferramenta de simulacdo do Matlab. O controle de eventos discretos foi
modelado com autdmatos de Moore e simulado com as ferramentas Deslab e
Supremica. Testes praticos foram realizados em uma pista de teste seguindo as
normas da RoboCore com a implementagdo do controle hibrido no protétipo
desenvolvido. Ao final foram analisadas as diferengas entre os controles PID e
Fuzzy, no qual o controlador PID obteve o melhor resultado.

Palavras-chave: Robd autbnomo seguidor de linha. Controle PID. Légica Fuzzy.
Sistemas a eventos discretos.



ABSTRACT

PETRY, Marcio Luis. Hybrid control of an autonomous line follower robot. 2016. 82 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia de Computagéo,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

This work describes the development of an autonomous line follower robot through
the modeling and the implementation of a hybrid control system (part time continuous
— part discrete state). We studied the PID classic controllers, the Fuzzy logic control
for discrete-time systems, besides the system components and the electronics
knowledge required to simulate and make a prototype. The prototype’s continuous
controllers were mathematically modeled and implemented in a Matlab-based
simulation tool. The control of discrete event systems was modeled with Moore’s
automaton and it was simulated with Deslab and Supremica tools. Practical tests
were made at testing tracks, which followed the RoboCore’s standards with the
implementation of a hybrid control system in the prototype. Finally, we analyzed the
differences between the Fuzzy and PID’s controllers, in which the PID controller
showed better results.

Keywords: Autonomous line follower robot. PID control. Fuzzy logic. Discrete event
systems.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto no qual este trabalho esta inserido, bem

como suas principais motivacoes, justificativa, objetivos e organizacao do trabalho.
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A roboética € uma area de conhecimento que tem evoluido de forma muito
rapida nos ultimos anos, entretanto o estudo e o projeto de robds e autbmatos vém
sendo desenvolvido ha varios séculos. Os primeiros robds evoluiram de autématos
complexos passando por robbés manipuladores de base fixa, pelos dispositivos
méveis guiados a distancia, chegando mais recentemente aos robds moéveis
semiauténomos e os totalmente autbnomos (JUNG et al., 2005).

Varios centros de pesquisa tém proporcionado a robotica movel um grande
avango no desenvolvimento de robds cada vez mais eficientes. A énfase dessas
pesquisas estd relacionada com problemas como a operagdo (movimentagdo) em
ambientes que se modificam dinamicamente, compostos por obstaculos méveis e
estaticos. Para operar neste tipo de ambiente é necessario que o rob6é tenha
autonomia/inteligéncia e ser capaz de adquirir e utilizar conhecimento sobre o
ambiente, estimar uma posicao, reconhecer obstaculos e responder em tempo real
(PESSIM, 2013, p. 2).

Existe uma crescente utilizagdo de robds autbnomos em diversas aplicagdes
como no transporte, vigilancia, inspegao, limpeza de casas, exploragdo espacial,
auxilio a deficientes fisicos, entre outros. No entanto, os robds méveis autbnomos
ainda nao causaram muito impacto em aplicacbes domésticas ou industriais,
principalmente devido a falta de um sistema de controle robusto, confiavel e flexivel
que permitiia que estes robds operassem em ambientes dinamicos, pouco
estruturados, e habitados por seres humanos (HEINEN, 2002).

Com o intuito de promover e divulgar o desenvolvimento e avango
tecnologico em robodtica autbnoma e incentivar estudantes de engenharia e areas
afins a desenvolver conhecimento por esse tipo de aplicagbes na area da robética
mével surgiram varios grupos de pesquisa e comissdes organizadoras de eventos
como a RoboCore (2015) e a RoboCup (2015) que propiciam competicbes e
desafios em diferentes categorias. Ha varios desafios para os robbs de futebol,
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rob6s de servico, logistica, robdés de educagdo, robds de resgate, combate,
seguidores de linha entre outros.

Este trabalho tem por motivagdo o desenvolvimento de um robd auténomo
seguidor de linha também conhecido como LineFollower para competir em eventos
de competicdes. Normalmente os objetivos dessa categoria sdo diminuir o tempo
para realizar um percurso sobre uma faixa de orientacdo e ainda reconhecer marcas
(sinais de eventos discretos) indicando algumas informagdées do percurso, por
exemplo, marca de inicio de trajeto, cruzamentos, curvas, retas etc. Esse sistema
com variaveis continuas e eventos discretos interagindo entre si sera denotado neste
trabalho como sistema hibrido (GUADAGNIN, 2014).

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um sistema de controle robusto que possibilite um
seguidor de linha reconhecer marcagdes de curvas, inicio e fim de uma faixa central
sobre uma superficie plana e percorrer um circuito com as restricdbes impostas nas
competicdes de robds seguidores de linha com menor tempo possivel € o maior
desafio neste tipo de evento.

Durante o ano de 2014, Guadagnin (2014) desenvolveu o Trabalho de
Conclusao de Curso, no Curso de Engenharia Elétrica da UTFPR, Campus Pato
Branco, intitulado “Controle Hibrido de um Robé Seguidor de Linha”, esse trabalho
forma a base de conhecimento para o desenvolvimento deste trabalho de concluséo
de curso.

No trabalho de Guadagnin (2014) foi desenvolvido a modelagem e
implementacao do controle hibrido (de tempo continuo e a eventos discretos) em um
rob6 seguidor de linha apresentado na Figura 1, implementando os métodos formais
de controle continuo (controladores PID) e também a eventos discretos (autématos
de Moore e Mealy). O robdé desenvolvido tem a capacidade de reconhecer e
percorrer uma linha que forma o caminho de um circuito desse tipo de competigao.
Durante a elaboracéo do referido trabalho alguns problemas foram encontrados pelo
autor, como falhas no sensoriamento ao reconhecer marcagbes na faixa de
orientacao (inicio e fim de curvas, inicio e fim da pista), mas devido a falta de tempo

e recursos limitados estas falhas nédo foram tratadas.
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Figura 1: Robo seguidor de linha implementado por Guadagnin
Fonte: Guadagnin (2014).

A partir da experiéncia relatada no trabalho de Guadagnin (2014) propde-se
neste trabalho a modelagem de um protétipo novo com um sistema de
sensoriamento (hardware) mais eficiente através de implantacdo de uma arquitetura
de controle hibrido (software). O controle de posigao (variavel continua) foi modelado
utilizando o controlador PID e a logica Fuzzy. A deteccdo de marcas laterais
(eventos discretos) serd modelada através de uma metodologia formal para garantir
estimativas de posicao mais precisas que podem ser obtidas integrando informacdes
cinéticas do robd através dos sensores de reconhecimento de faixa, velocidade e
direcéo.

Para fins de teste e comparagao de resultados também sera implementado
no protétipo a ser desenvolvido o sistema de controle proposto por Guadagnin
(2014).

1.3 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.
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1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral implementar um protétipo de robo
auténomo seguidor de linha implementado com controle hibrido (de tempo continuo
e a eventos discretos) aperfeicoando as técnicas de controle desenvolvido no
trabalho de Guadagnin (2014).

1.3.2 Objetivos Especificos

o Testar diferentes estruturas e tipos de sensores fotoelétricos capazes
de perceber diferentes niveis de refletdncia da superficie em que o robd ird
percorrer;

o Projetar circuitos de condicionamento de sinais para os diferentes tipos
de sensores;

o Criar um novo modelo do sistema mecénico do robo;

o Implementacdo do controle proposto em Guadagnin (2014) (controle
PID) no prot6tipo desenvolvido;

o Modelar um controle Fuzzy aplicado a robd seguidor de linha;

o Implementar o controle Fuzzy no protétipo desenvolvido;

o Realizar testes do protétipo desenvolvido em um circuito de
competicdes da Robocore aplicando os dois controles implementados.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Esta secao apresenta uma introdugcéo a robotica mével, revisao
bibliografica, definicdes de sistemas de controle, sensores e atuadores para robds
méveis. Ao final de secdo sao apresentadas as regras de competicdes para robds
seguidores de linha.

Capitulo 3: Sao apresentados os materiais e métodos utilizados na
modelagem do protétipo do robd desenvolvido.

Capitulo 4: E apresentado a implementacéo e simulagdo dos controladores.

Capitulo 5: Sao apresentados os experimentos e resultados.

Capitulo 6: Conclusao e consideragdes finais.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que fundamentam a proposta
deste trabalho.

2.1 ROBOTICA MOVEL

A robética movel € uma subarea da robdtica classica, que tem como énfase
a pesquisa e o desenvolvimento de solugdes relacionadas a problemas de operagao
(locomocao) de robds méveis em ambientes complexos, com obstaculos e/ou que se
modificam dinamicamente.

Na robdética moével, ha dois tipos de robds: os veiculos guiados
automaticamente (AGV - do acrénimo em inglés: Automatic Guided Vehicle) e os
rob6s moéveis autbnomos. Os primeiros operam em ambientes projetados com
caminhos induzidos através de fios no chao, fardis de direcdo, ou usam imas ou
lasers para navegacao executando tarefas de transporte ao longo de rotas fixas. Por
esta razao se tornam inflexiveis e frageis: alterar uma rota implica em aumento de
custo e qualquer mudancga inesperada (tais como objetos bloqueando o caminho)
pode levar a falhas na execugdo da tarefa. Como alternativas a este tipo de robd
surgiram os robés moveis autonomos (NEHMZOW, 2000).

Robds seguidores de linha podem ser classificados como um tipo de veiculo
guiado automaticamente e possuem mecanismos que lhes permitem se movimentar
em um ambiente de forma autdnoma ou semiautébnoma (WOLF et al., 2009).

Com o atual avango tecnoldgico, uma grande variedade de robés mdveis
vem sendo desenvolvidos em diferentes categorias de robds tais como os terrestres,
aquaticos e aéreos. Segundo Marin (2010), apesar do hardware evoluir
continuamente, resultando em diversos tipos de rob6s moveis, o problema da
navegacao autbnoma continua presente na maioria das aplicagdes.

Na revisao bibliografica a seguir que subsidia os conhecimentos necessarios
para o desenvolvimento deste trabalho varias técnicas foram desenvolvidas para
implementar os sistemas de navegacgéo de rob6s méveis autbnomos para atividades
especificas.

Em Heinen (2002), é descrito um sistema de controle robusto para robos
mébveis e autbnomos que é capaz de operar e se adaptar a diferentes ambientes e
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condigbes. Nesse trabalho foi desenvolvida uma arquitetura de controle hibrida
capaz de navegar em um ambiente dindmico, desviando tanto de obstaculos
estaticos conhecidos num mapa como de obstaculos méveis imprevistos. Heinen
integrou em seu trabalho um modulo localizador capaz de localizar o rob6d no
ambiente utilizando as informagbes sensoriais € um mapa. Seu sistema de
localizagdo mantém uma estimava de posi¢ao correta quando a localizacao inicial €
conhecida, além de se localizar em um ambiente dindmico com a utilizacdo de um
filtro de distancia. Para a validagcdo do sistema proposto, foi implementado um
simulador de robds médveis (SimRob3D) que permite a utilizacdo de modelos de
ambientes tridimensionais, bem como diversos modelos sensoriais € cinematicos.

Marin (2010) prop6s uma arquitetura de controle inteligente que dispbe de
um método de aprendizado adaptativo de um mapa topologico para navegacao de
rob6s modveis, com recursos limitados de sensores, memdérias e processamento.
Nesse trabalho foram integradas técnicas de inteligéncia artificial, tais como, redes
neurais artificiais e aprendizagem por reforco. O sistema prové a habilidade de
executar tarefas de navegacao em labirintos do tipo T desconhecidos e modificaveis
durante seu tempo de operacao.

Outros dois trabalhos importantes sao de Vuong (2006) e Nogueira (2013)
que apresentam a implementacado de controladores utilizando a légica Fuzzy em
hardware configuravel. Nogueira apresenta detalhadamente o desenvolvimento de
um controlador fuzzy para um robé mével autbnomo, desenvolvida na linguagem de
descricdo de hardware, VHDL, e a sua implementacdo em uma placa DE2 do
fabricante Altera, usando o software de desenvolvimento Quartus Il, do mesmo
fabricante. O objetivo do sistema de navegacao proposto é um protétipo de robd
capaz de navegar no ambiente sem colidir em nenhum obstaculo, usando para
comunicagao externa com o ambiente, trés sensores de distancia localizados um em
cada lado do robd e um na frente, atuando através dessas informag¢des em dois
motores de passo.

Correia (2013) desenvolveu um sistema robotico moével e autdbnomo de
vigilancia para ambientes internos. A navegacao € baseada em mapas topoldgicos,
sensores de percepgao 3D e térmicos. O protétipo desenvolvido € capaz de
monitorar e se deslocar sem colidir em ambientes que podem apresentar riscos a

integridade fisica de pessoas.
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Su (2010) desenvolveu um prototipo seguidor de linha que utiliza parametros
de ganho para calibrar automaticamente sete sensores épticos reflexivos utilizando
l6gica fuzzy. Para registrar todas as informacdes sobre a faixa percorrida o robo
autébnomo usa encoders nos servos motores. O firmware pode entdo planejar perfis
para a corrida mais rapida. O rob6 inventado ganhou o primeiro prémio em varios
concursos nacionais da categoria seguidor de linha no Taiwan, mostrando alta
eficiéncia e superioridade entre os demais competidores.

Neste trabalho optou-se por desenvolver um sistema de controle e
navegacao de um rob6 autbnomo baseado em controle PID e uma das técnicas da
inteligéncia artificial, a logica fuzzy, também conhecida como I6gica nebulosa ou
difusa mesclada a sistemas de controle a eventos discretos empregando autématos
finitos. Sistemas que utilizam mais de uma técnica de controle sdo conhecidos na

literatura como sistemas hibridos.

2.2 SISTEMAS DE CONTROLE PARA ROBOS MOVEIS

Para definir o que € um sistema de controle, € necessario saber quais 0s
elementos que interagem com o sistema de controle. O sistema controlado esta
ligado diretamente ao sistema de controle. O ambiente ndo pode ser totalmente
controlado pelo sistema de controle, mas interfere de maneira significativa em seu
funcionamento (Figura 2) (HEINEN, 2002).

Dados Sensoriais

Sistema
Controlado

*

Figura 2 — Sistema de controle de rob6s méveis
Fonte: Adaptado de Heinen (2002).

Sistema de

Ambiente
Controle

Atuadores Interacao

Os componentes que formam o sistema de controle podem ser classificados
em 3 grupos (JUNIOR, 2006):
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1. Percepcao: Envolvem as atividades de interpretacao e integracao dos
sensores, modelagem do mundo real, fazem o reconhecimento;

2. Planejamento: Envolve o planejamento das tarefas, sincronizagao, e
monitoramento de toda atividade executada pelo robd;

3. Atuacédo: Envolve as atividades de execugdo dos movimentos e agdes
do robd e controle dos atuadores.

Sistemas de controle fornecem resposta a uma determinada entrada de
acordo com sua fungado de transferéncia. Para os sistemas chamados inteligentes
fornecer respostas para solucionar problemas e situagdes especificas, é necessario
que esses sistemas tenham um comportamento Unico e criativo. Atualmente, existe
um descompasso entre a capacidade criativa dos seres humanos e a possibilidade
de solugcdo que as maquinas computacionais proporcionam, devido ao fato de que
as pessoas raciocinam de forma incerta, imprecisa, difusa, enquanto as maquinas e
computadores sdo movidos por raciocinio preciso e binario. A eliminagdo dessas
restricdes que faz as maquinas raciocinarem da mesma maneira imprecisa como 0s
humanos é chamada légica Fuzzy (SHAW, 1999).

Este trabalho combina técnicas de controle a eventos discretos e uma
funcdo da estratégia global com légica fuzzy. Essas técnicas de modelagem sao
apresentadas detalhadamente a seguir. Para comparacao dos resultados, também
sera feita uma abordagem do sistema de controle classico PID, mesclada ao

controle de eventos discretos.

2.2.1 Modelos Para Sistemas a Eventos Discretos.

Segundo Cury (2011), sistemas a eventos discretos (SED) podem ser
definidos como um sistema dindmico que evolui de acordo com a ocorréncia abrupta
de eventos fisicos, em intervalos de tempo em geral irregulares e desconhecidos.

Eventos como o inicio e o término de uma tarefa e a percep¢cado de uma
mudanga de estado de um sensor sdo por natureza instantaneos, e tem um carater
discreto no tempo. Para modelar tais sistemas varios modelos foram desenvolvidos
como: Redes de Petri, Cadeias de Markov, Teoria das Filas, Teoria de Linguagem e
autdmatos, etc. Esses modelos refletem diferentes tipos de SEDs bem como

diferentes objetivos na andlise dos sistemas em estudo.
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Neste trabalho o controlador SED foi modelado utilizando autdématos
deterministicos de estados finitos. Um autémato pode ser representado graficamente
como um grafo dirigido, em que os nds representam os estados e os arcos
etiquetados representam as transicdes entre os estados. O estado inicial é
identificado através de uma seta apontando para ele e os estados finais séo
representados com circulos duplos ou preenchidos (CURY, 2011). No exemplo da
Figura 3 é representado um autdbmato deterministico de uma méaquina com dois
eventos (Liga/Desliga) e dois estados (S0/S1).

LigaMotor

S1

DesligaMotor

Figura 3 - Exemplo automato deterministico

A modelagem dos componentes de um sistema € individualmente
organizada dentro de um arranjo légico, de modo que a execugdo conjunta desses
elementos determina o comportamento global do sistema, também conhecido como
planta. Modelar a planta de um SED requer a identificacdo do comportamento de
cada subsistema. Logo, o modelo da planta pode assumir diferentes niveis de
abstracdo e a escolha de qual deles usar é uma tarefa puramente de engenharia
(TEIXEIRA, 2013).

2.2.2 Modelagem e Controle Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965, por Lotfi A. Zadeh. Seu
objetivo era fornecer ferramentas matematicas capazes de lidar com o raciocinio
l6gico que contemplasse aspectos imprecisos e ambiguos de uma maneira
sistematica e l6gica em um sistema de controle (ZADEH, 1965).

Devido a sua flexibilidade em relagdo a pertinéncia de seus elementos, os
conjuntos fuzzy permitem a existéncia da pertinéncia parcial ao invés da
classificacao tradicional (um elemento pertence ou n&o pertence). Essa nova forma
de tratar as informagdes disponiveis, possibilitam considerar a ambiguidade presente

no mundo real, dando margem a resolugcdo de inUmeros problemas onde se faz



20

necessaria uma flexibilizacdo dos conjuntos trabalhados (PEDRYCZ; GOMIDE,
2007).

Sistemas baseados em logica fuzzy podem ser utilizados em praticamente
todas as areas de conhecimento, como engenharia, matematica, biologia, medicina,
etc. Como exemplos de sua utilizagdo pratica podemos definir a quantidade de agua
que tem num copo. Pela definicdo tradicional o copo poderia pertencer ou nao aos
conjuntos, vazio, médio ou cheio. Com a légica fuzzy existe uma maior flexibilidade
na fronteira do conjunto, por exemplo um copo estaria “quase cheio” ou “quase

vazio” como mostrado na Figura 4.

VAZIO MEDIO
VAZIO

0 5 10 15 20 25 30 mL 0 5 10 15 20 25 30mL

Figura 4-Representacao do copo de agua na forma de conjuntos com: a) légica classica e
b) légica nebulosa
Fonte: Adaptado de MATTIELLO (2014).

2.2.2.1 Funcdes de Pertinéncia

Para classificar um determinado dado, como a temperatura, idade, volume,
etc., em um determinado grupo de forma gradual e menos abrupta, Zadeh (1965)
prop6s um grau de pertinéncia a cada um dos conjuntos fuzzy.

O grau de pertinéncia de um item é normalmente uma fun¢do que gera um
namero real entre 0 e 1, geralmente representado pela letra grega p. Considerando
um conjunto A e um elemento a com relagdo a esse conjunto, pode-se representar a
tomada de decisdo na teoria classica pela expressao (1), e a da légica fuzzy pela
expressao (2).

() = {1, sg,e somentese,x € A
FLxI=1,, se,e somentese,x € A Eq. (1)
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1, se,esomentese,x € A
plx) = 0, se,esomentese,x € A
0D =px)=1, se x pertence parcialmente a A Eq.(2)

Assim, na légica fuzzy, um determinado elemento pertence a um conjunto
com certo grau de pertinéncia com intervalo [0,1], fazendo com que determinada
sentenga possa ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa. Ja na teoria dos
conjuntos classica denominada conjuntos crisp, o grau de pertinéncia assume
apenas dois estados: compativel ou incompativel.

Existem varios formatos para as fungdes de pertinéncia e a escolha entre
uma delas depende do problema a ser modelado e da capacidade computacional
disponivel para processar o0 que se deseja. As formas mais comuns sao as funcoes
triangulares, trapezoidais e gaussianas, conforme ilustrado na Figura 5.

A A

- - = T

©)

0 =

Figura 5 — Fungdes de pertinéncia a) triangular, b) trapezoidal, ¢) gaussiana, mais usuais da
logica Fuzzy
2.2.2.2 Operacoes e propriedades em conjuntos Fuzzy.

Da mesma forma como na teoria classica, os conjuntos fuzzy obedecem a

certas propriedades e podem ser operados de diversas maneiras. As operagoes
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basicas dos conjuntos fuzzy, definidas por Zadeh, estdao definidas como segue,
considerando dois conjuntos fuzzy, A e B num universo U (MARRO et al., 2010):

A

{"" paG) U]. wAG) € [0,1]

{.r. pB(x)

. U},uE(xJE (0,1]

e Igualdade:4 = B—(ud(x) = uB()),vx €U

e Inclusdo: AcBe (pdG)=uBG))vr el onde A &, entdo um
subconjunto fuzzy de B.

L Pertence: (4 © B)seA(X) < B(x) vx e U

o Unido: AUB = Alx) u B(x) = max[4(x), B{x)]

o Interseccdo: ANB = AGINBGK) = min[4(x), B(x)]

e Complemento: -A(x) = 1 — AG)

Além das operacoes e das relagcdes os conjuntos fuzzy possuem algumas
caracteristicas especiais. Entre tais caracteristicas encontram-se: Corte x, Conjunto
de Niveis, Suporte, Altura e Normalizacgao.

2.2.2.3 Variaveis Linguisticas

A base de regras junto com a base de dados constitui a base de
conhecimento do sistema fuzzy. Os conjuntos fuzzy podem ser usados para
construir conjuntos de termos linguisticos. Os conjuntos de termos representam
abstracdes dos valores da variavel, isto €, sdo uma particdo fuzzy de seus proprios
valores. Em geral, a cada variavel linguistica, estdo associadas expressoes
linguisticas que qualificam as variaveis em termos linguisticos, portanto, de forma
imprecisa (NOGUEIRA, 2013).

Uma variavel linguistica pode ser representada por um conjunto fuzzy
existente no universo U. Por exemplo, para uma variavel linguistica de temperatura
sdo admitidos como valores expressodes linguisticas do tipo: “muito frio”, “frio”,

“‘quente”, “muito quente” como demonstrado na Figura 6.
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Muito frio Frio Quente Muito quente
1
0.5
0
-10 0 10 20 30 40

Figura 6 — Exemplo de utilizacao de variaveis linguisticas

2.2.2.4 Controlador Fuzzy

Segundo Gomide e Gudwin (1994), um controlador fuzzy baseado em regras
€ descrito por meio de variaveis linguisticas interconectadas com varias acoes a
serem tomadas.

A estrutura desse controlador fuzzy € mostrada na Figura 7, enfatizando

seus componentes basicos:

Controlador Fuzzy

Base de Dados

Base de
Conhecimento

¥ Y
Interface de = Procedimento de Interface de
Fuzzyficacdo Inferéncia Defuzzyficagio

Sensores Processo Atuadores

Figura 7 — Estrutura basica de um controlador Fuzzy
Fonte: Adaptado de GOMIDE e GUDWIN, (1994).
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o Fuzzyficador converte uma entrada crisp em um conjunto de termos
Fuzzy;

o Regras fuzzy (base de dados) baseadas na execucgao do sistema;

o Inferéncias fuzzy executam raciocinio associado as variaveis de

entrada com regras fuzzy,
o Defuzzyficador converte as saidas do controlador fuzzy para um valor

crisp, para a entrada do sistema real sobre o alvo.

2.2.2.4.1 Fuzzyficagéao

E a etapa do processo responsavel pela conversdo dos dados de entrada
(valores crisp) em graus de pertinéncia a cada conjunto fuzzy através do
conhecimento do especialista. Tomando como exemplo a Figura 8, onde a variavel
fuzzy é a altura de uma pessoa e definindo os conjuntos A1= baixo, A2= médio, A3=
alto, obtém-se os seguintes graus de pertinéncia: p(x=A1)=0,7, u(x=A2)=0,2 e

H(x=A3)=0.
1 %

0,7

Al A2 /\ A3

0,2

X

Figura 8 — Variaveis fuzzy para os conjuntos de altura (baixo, médio e alto) de
uma pessoa

2.2.2.4.2 Regras Fuzzy

A construgdo da base de regras € o passo mais dificil no desenvolvimento
de um controlador fuzzy, e também um fator crucial para o bom funcionamento.

As regras fuzzy fornecem uma descricdo qualitativa do sistema em estudo.
O conhecimento em um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) € armazenado em geral

na forma de regras compostas pelos termos; antecedente e o consequente, SE
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<antecedente> ENTAO <consequente> e também das operacdes nebulosas
(MINUSSI, 2009).

As regras de controle sdao baseadas no conhecimento e expectativa do
projetista sendo que cada uma delas demanda uma acéo de controle. A ordem em
que as regras estao dispostas ndo afeta o resultado, pois elas sdo declarativas e
nao sequenciais (NOGUEIRA, 2013).

O numero de regras necessarias para resolver um problema depende da
quantidade de entradas e do numero de conjuntos difusos de cada entrada do

sistema controlado bem como da tarefa a ser realizada.

2.2.2.4.3 Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia de um controlador é composto por duas tarefas
basicas:

1. Casamento — Matching: determina o grau que cada regra existente na
base de regras se adapta as condicbes de entrada do controlador, gerando valores
de pertinéncia para as premissas de cada uma das regras da base de pertinéncia.

2. Passo de Inferéncia: é responsavel por determinar a saida do
controlador de acordo com os dados obtidos no processo do casamento. Para isso
sdo somadas as saidas referentes a funcao de pertinéncia de cada uma das regras
presentes na base de regras do controlador (SIERAKOWSKI, 2006).

2.2.2.4.4 Defuzzificagao

O processo que converte a saida de um conjunto fuzzy obtida pelo motor de
inferéncia para um valor escalar € conhecido como defuzzyficacao.

Existem diversos métodos para defuzzyficar a saida, sendo os métodos de
centro de gravidade, média da &rea e media dos maximos os mais conhecidos e
apresentados a seguir:

1) Centro de gravidade: A saida u € calculada através do centro de
gravidade do conjunto fuzzy, ou seja, o sinal de saida € uma média ponderada dos

elementos presentes no conjunto fuzzy conforme equacao (3).
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31 uxi)« xi
U=—"T—"—
3 ulxt) Eq. (3)
2) Média da Area: Este método considera a linha vertical que divide a
area sob a curva em duas areas iguais, onde o Min é o ponto mais a esquerda e o

Max é o ponto mais a direita do conjunto fuzzy equagéao (4).

Ma

‘o {‘lf Juear= | “{":’“"L’} Eq. (4)

3) Método da média dos maximos: Gera uma agado de controle que
representa o valor médio de todas as acdes de controle individuais cujas funcdes de

pertinéncia assumem o valor maximo.

Cada método fornece respostas diferentes, sendo necessario entao, que se
escolha um método mais adequado visando a aplicagdo. Outro fator que acarreta em
diferencas na resposta do sistema é a inclinagdo das retas das fungdes e as areas

onde héa superposicao destas funcées (NOGUEIRA, 2013).

2.2.3 Modelagem e Controle PID

O Sistema de Controle PID (Proporcional Integral Derivativo) é uma das
técnicas mais empregadas quando se deseja realizar o controle de variaveis
continuas, sendo amplamente usado em sistemas de controle industrial devido ao
seu desempenho robusto e simplicidade funcional. O controle PID consiste em um
algoritmo matematico composto por trés coeficientes: proporcional, integral e

derivativo, que sao variados para obter a resposta ideal conforme a expressao (5).

d

u(t) = VM) = Kpelt) + Ki ‘[ e(r)dt + Kd
Sendo que:
u(t) é a saida do controlador em relacao ao tempo conhecida também como

variavel manipulada (VM(t));
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e(t) é o sinal de erro, o0 qual representa a diferenca entre a entrada e saida;
Kp é o ganho proporcional;
Ki é o ganho integral;

Kd € o ganho derivativo;

Na Figura 9 é representado um sistema a Malha Fechada com controle PID
com uma referéncia ref(t) e uma saida y(t). O erro e(t) € gerado pela diferenca entre
os valores de saida e entrada, esse valor € ajustado pelos coeficientes do

controlador PID e aplicado ao sistema fisico controlado representado pela planta.

ref(t) e(t)
+<:)

Figura 9 — Diagrama de Blocos de um sistema de controle PID
Fonte: Adaptado de (OGATA, 1998).

2.3 SENSORES E ATUADORES

Os sistemas de controle apresentados na secdo anterior consistem de
subsistemas e processos (ou plantas) reunidos com o propdsito de controlar as
saidas dos processos, em que uma entrada de referéncia é comparada com a saida
do sistema, gerando um sinal de erro. O elemento controlador trata estes sinais que
posteriormente sdo amplificados e enviados aos atuadores do sistema (OGATA,
1998).

Assim, a unidade de controle responde pelo gerenciamento e monitoramento
dos parametros operacionais requeridos para realizar as tarefas do robd. Os

comandos de movimentacdo enviados aos atuadores sao originados de
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controladores de movimento e baseados em informacdes obtidas pelos sensores
(FELIZARDO; BRACARENSE, 2005).

Os sensores quando operam de forma direta, transformando uma forma de
energia em outra sdo chamados de transdutores, ou seja, conversores de grandezas
fisicas em sinais elétricos correspondentes. Um robd equipado com sensores é
capaz de monitorar a velocidade com que se move, a posicao em que se encontra, e
detectar obstéculos a sua volta, entre outras grandezas fisicas (MORAES, 2003).

Os sensores sao classificados pelo tipo de grandeza que avaliam. Assim, ha
sensores de distancia (laser, ultrassom), sensores de posicionamento absoluto do
rob6 (sistemas de GPS, encoder, giroscopio), sensores ambientais (que indicam
temperatura, umidade), sensores inerciais (que indicam componentes diferenciais da
posi¢ao do robé como, por exemplo, aceleracao ou velocidade) (RIBEIRO, 2004).

O atuador assim como um sensor é um transdutor que transforma uma
forma de energia em outra, porém este faz o caminho inverso, ele transforma um
sinal elétrico em uma grandeza fisica, movimento, magnetismo, calor entre outros.

Os atuadores mais comuns na roboética sdo o Servo motor que tem baixo
torque operando em malha fechada com um controle preciso da posicéo atual, e os
motores de corrente continua (CC), normalmente compactos com valor de torque
constante para grandes variagdes de velocidade, porém necessitam de sensores de

posicao angular (encoder) ou de velocidade (tacédmetro) para controle de posicao.
2.4 REGRAS E COMPETICOES DE ROBOS SEGUIDORES DE LINHA

Entre as mais importantes competi¢coes de robdtica do Brasil se destacam os
eventos organizados pela RoboCore (2015), como a WinterChallenge,
SummerChallenge, ArduinoDay SP. Entre as competicdes internacionais se
destacam a RobotChallenge na Austria, RoboCup (2015) e RoboRave que ocorrem
em Varios paises.

Na Secdo 2.4.1 sdo apresentadas as regras para competicoes organizadas

pela RoboCore (2015) para categoria de robd seguidor de linha.
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2.4.1 Especificagcoes dos Robbs Seguidores de Linha

Os rob0s seguidores de linha devem ser totalmente auténomos e com todos
0s componentes embarcados. Nao pode ser controlado externamente por fio ou por
radio, com excecdo para ser iniciado. Nenhuma adicdo, remocao ou alteracdo de
hardware ou software pode ser feitas durante a competicdo. Porém pequenos
reparos serao permitidos.

O robd nao pode exceder 250 mm de comprimento, 250 mm de largura e
200 mm de altura. O Rob6 ndo podera possuir nenhum tipo de mecanismo de
suc¢ao para aumentar a forga normal em relacdo ao solo. Na Figura 10 é

apresentado como exemplo o robé atual campeao mundial.

Figura 10 — Exemplo especificagdes robd seguidor de linha
Fonte: adaptado de (HIRAI, 2016).

2.4.2 Especifica¢des do Percurso

O robd autbnomo deve percorrer um circuito feito com uma ou mais placas
de MDF revestidas com férmica preta, tomando como referéncia uma linha branca
de 1941 mm de largura. O comprimento total da linha é de no maximo 60 metros.
Vence o rob6 que finalizar o trajeto em menor tempo. O corpo do rob6 deve sempre
ficar sobre a linha. Caso o robd saia completamente de cima da linha branca, sera

considerado que o robd saiu do percurso, assim sendo desclassificado. A linha
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consiste em combinagdes de retas e arcos, podendo cruzar sobre ela mesma.
Quando houver um cruzamento, o angulo de interseccao das linhas sera de 90+5°,
conforme ilustrado na Figura 11. As partes das linhas que formam a interseccao

serdo retas 250 mm antes do cruzamento e 250 mm depois do cruzamento.

T

— > 19+1mm [<*—

¢ =<

Figura 11 - Exemplo de cruzamento no percurso
Fonte: RoboCore (2015).

A area a qual se estende entre o ponto de partida e o ponto de chegada,
considerando 200 mm a direta da linha e 200 mm a esquerda da linha com 1m de
comprimento € denominada "area de partida-chegada", conforme ilustrado na Figura
12.

A linha de partida e a linha de chegada s&o localizadas em uma reta do
percurso. A linha de chegada esta localizada a um metro para traz da linha de
partida. H4 marcag¢des no lado direito da linha (em relagcdo ao sentido do percurso),
indicando o ponto de partida e o ponto de chegada Figura 12. A linha 250 mm antes
e 250 mm depois da "area de partida-chegada" sera reta.
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Area Partida-C hegada

[ 40mm [

| Sentido |
‘ | - ‘ |

Marmacdo Warcacdn | |

[ l‘ [] Chegada™ | 40mm |::| Partida” | |

Figura 12 - Detalhes da area de partida-chegada
Fonte: RoboCore (2015).

O raio dos arcos é de pelo menos 100 mm. Cada arco possui um
comprimento minimo de 100 mm (Figura 13). Haverd uma marcacdo no lado
esquerdo da linha (em relacdo ao sentido do percurso) no ponto em que houver
alteracao da curvatura.

R
N

Marcagédo
“Inicio /Termino de curva

Marcagéo
“Inicio /Termino de curva”

40mm

40¥1m

Figura 13 - Exemplo de curva no percurso
Fonte: RoboCore (2015).
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3 MATERIAIS E METODO

Na Secao 3.1 sdo apresentados os materiais e na Secao 3.2 € descrito o

método utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da parte fisica do robé autbnomo foram necessarios
os materiais listados nas sec¢des 3.1.1 a 3.1.10. Na Sec¢éo 3.1.11 é apresentada uma
plataforma roboética da Pololu, utilizada para testes e comparagdes dos sistemas de

controle desenvolvidos.

3.1.1 Chassi

E a base do robd, estrutura de suporte para os demais componentes,
normalmente feita de acrilico ou qualquer outro material rigido. Neste trabalho foi
utilizada uma placa de fenolite com circuito impresso, assim 0s componentes sao

soldados diretamente no chassi (Figura 14).
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Figura 14- Placa de fenolite com circuito impresso usada como chassi do protétipo

3.1.2 Rodas

Para proporcionar uma boa tracdo e melhorar a estabilidade nas curvas sao
utilizadas rodas de poliuretano/silicone com 33mm de diametro e 20,10mm de
largura (Figura 15).

Figura 15 - Rodas de poliuretano com silicone
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Para o acionamento das rodas serdo utilizados dois motores de corrente

continua (CC) com caixa de reducédo 30:1 - 6V- 1000rpm conforme Figura 16. As

especificagdes do fabricante sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 16 - Motor corrente continua 6V -1000rpm

Tabela 1 - Especificagcoes do motor de
Carbono brushed da Pololu

Parametros

Valor

Tensao operagao

6V

Corrente nominal

120mA sem carga

Corrente maxima

1,6A

Velocidade

1000rpm

Diametro do eixo

3 mm

Torgue 0z:in

9

Peso

109

Fonte: Dados do fabricante.

Para controle de velocidade dos motores CC é necessario variar a tensao de

alimentagéo. Este tipo de motor mantém o torque constante em todas as faixas de

velocidade. No entanto a tensdo de partida deve ser grande o suficiente para romper

o coeficiente de atrito estatico que é maior do que o coeficiente de atrito mével.

Sendo assim, é necessario um circuito elétrico de acionamento para dar a partida no

motor CC em estado de repouso e manter as condicOes necessarias para o seu

movimento.
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3.1.4 Driver para motor CC TB6612FNG

Além do problema de partida é necessario controlar a velocidade e dire¢ao
de rotacdo do motor CC. Ha diversas formas de fazer esse acionamento e controle.
Neste trabalho optou-se por um circuito integrado (Cl), TB6612FNG, conforme
ilustrado na Figura 17, que faz o acionamento de portas légicas e duas pontes H
(funcionamento da ponte H é apresentado na Tabela 3), baseadas em MOSFET
muito mais eficientes que as pontes baseadas em BJT, pois permitem que mais
corrente seja enviada aos motores e menos seja drenada para a alimentagéo logica.
As especificagbes do fabricante sdo apresentadas na Tabela 2.

A unidade de controle (microcontrolador) usa uma técnica de modulag¢do por
largura de pulso (PWM), a qual reduz o aquecimento dos componentes do driver,

consequentemente também diminuem as perdas de energia, custo e tamanho.

Tabela 2 - Especificagdes do driver TB6612FNG

Parametros Valor
Tensao motor 2,5V ail3,5v
Teséo Loégica 2,7V absVv
Corrente méaxima por canal 3A

Corrente continua por canal 1,2A
Frequéncia PWM 100kHz
Torque kg.cm 0.11

Peso 59

Fonte: Dados do fabricante

V+ Moteurs (2,5 - 13,5V)
V+ Logic (2.7-5V)
Masse - OV : INT__

OUT1 ¢ Y=< Stand By

IN2__ | Mot A

Mot A -
ouT2 e e =< (IN1
ouT2 ST S d<—|IN2_ | Mot B
Mot B = —
OUT1 T86612FNG D I WL
Masse - 0V ALY 1 <— GND Logic ?

Figura 17 - Cl TB6612FNG com ponte H dupla para acionamento de 2 motores CC
Fonte: Adaptado de Sparkfun, (2015).
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Tabela 3 - Funcionamento da Ponte H

Motor A IN1 IN2

Horério VCC GND
Anti-horario GND VCC
Ponto Morto GND GND
Freio VCC VCC

Fonte: Dados do fabricante.
3.1.5 Bateria Li-po

Para suprir a corrente necesséaria para os 2 motores, sensores, etc. €
necessario uma bateria com boa relagdo entre carga/peso e corrente maxima de
descarga. Assim optou-se por uma bateria (Figura 18) de duas células de Litio-
Polimero (Li-Po) que fornece uma tenséo de 7,4V e 1300mAh de carga e 32,5A de
corrente maxima de descarga.

Figura 18 - Bateria Li-po com 7,4V 1300mAh 25C

3.1.6 Médulo regulador de tensdo XL6009 DC-DC Step-Up Converter

Este € um modulo regulador de tensao (Figura 19) de saida ajustavel de alta
eficiéncia (94%), capaz de dobrar a tensdo de entrada da bateria de 7,4V
fornecendo assim a tensdo necessaria para a poténcia maxima dos motores.

Especificagbes do mddulo sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Médulo regulador de tenséo Step-up

Tensé&o Entrada 5V-32V

Tenséo Saida 5,5V a35V

Teséo Logica 2,7VabVv

Corrente entrada maxima 4A

Corrente saida maxima 3A

Eficiéncia 94%

Dimensdes 43mm x 21mm x 14mm
Peso 89

Fonte: Dados do fabricante

Figura 19 - Regulador de tensdao Modulo XL6009 DC-DC Step-Up

3.1.7 Microcontrolador

A unidade de controle do sistema responsavel por fazer todo o
processamento € o microcontrolador MSP430G2553 28pinos fabricado pela Texas
Instrumens (INSTRUMENTS, 2015), sua utilizagdo € facilitada por um kit de
desenvolvimento chamado Launchpad (Figura 20), integrando todos os
componentes necessarios para seu funcionamento, a um custo relativamente barato.
As especificacOes estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Microcontrolador MSP40G2553

Tens&o Alimentagdo 1,8V-3.6V
Frequéncia operagao 16MHz
Meméria Flash 16KB
Meméria SRAM 0,5KB
Portas entrada/saida 24

ADC ADC10- 8ch

Fonte: Dados do fabricante.
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Figura 20 - Launchpad MSP430G
Fonte: Instrumens (2015).

3.1.8 Médulo regulador de tensdo MP2259

Reguladores de tensdo Step-down sdao componentes ativos o0s quais
delimitam a tensdo de saida caso a entrada passe do valor pré-estabelecido de
fabrica. Para garantir alimentagdo segura do microcontrolador € usado o modulo

regulador Xm1584 que garante uma saida de tensédo de 3.6V e corrente 1A (Figura
21).

Figura 21 - Médulo regulador Step-down XM1584

3.1.9 Sensores de refletancia

Um sensor de refletancia consiste em um circuito eletrdnico que seja capaz

de detectar o quao reflexivo é a superficie através de um raio de luz incidente. Este
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tipo de sensor possui um emissor que emite um raio de luz infravermelho em uma

superficie perpendicular a este sendo refletido para um receptor (Figura 22).

Superficie preta Superficie branca

Placa de circuito impresso

Receptor 1 Emissor 1 Receptor 2 Emissor 2

Figura 22 - Funcionamento sensores de refletancia

Fonte: Meneguele, Ferreira e Arcanjo (2011, p.23).

Sabe-se que uma superficie preta absorve grande parte da luz incidente
enquanto a superficie branca reflete a luz, dessa forma é facil identificar o tipo de
superficie em que o sensor se encontra.

Para a leitura da linha percorrida pelo robé foram testados diferentes tipos
de estruturas e encapsulados de sensores infravermelhos (Error! Not a valid
bookmark self-reference.) além de uma matriz de sensores de refletancia QTR-8A
(Figura 24), com um arranjo de 8 sensores infravermelhos (QRE1113) de alta
precisdo. Os pares de leds transmissores e emissores (fototransistores) estdo
divididos entre si por uma distancia de 9,52mm. Cada fototransistor esta conectado a
um resistor de pull-up afim de formar um divisor de tensdo que produz uma tensao
analogica entre 0V e VIN (que, normalmente, é 3,6V). Tensdo de saida baixa quer

dizer grande reflexao.
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QRE1113 . GP2S700HCP - QRE1114

® a i e

Figura 23 — Tipos de sensor infravermelho
Fonte: Adaptado de Sparkfun, (2015).

Todas as saidas analégicas sdo independentes, porém os LEDs estdo
colocados na placa em pares para diminuir pela metade o consumo de corrente. Os
LEDs s&o controlados por um MOSFET com o gate normalmente colocado em nivel
l6gico ALTO, permitindo desligar os LEDs colocando o gate em nivel l6gico BAIXO.
Desligar os LEDs é vantajoso quando se quer economizar energia, ou variar o brilho
efetivo dos LEDs utilizando o controle PWM.

A corrente dos LEDs é de aproximadamente 20 a 25mA, fazendo com que a
placa consuma um total de 100mA.

Figura 24- Matriz de sensores de refletancia QTR-82

Tabela 6 - Especificacoes sensor refletancia

Tens&o Alimentacéo 3.3V-5V
Corrente drenada 100mA

Tensé&o de saida Sinal Analégico
Distancia leitura sensor 3mm a 6mm
Peso 3,099

Fonte: Dados do fabricante Pololu.

Para as leituras dos eventos discretos de inicio e fim de curvas (do lado
esquerdo) da pista e area de partida e de chegada (lado direito) sao utilizados 2
mddulos QTR-1A (Figura 25).
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Figura 25 - Médulo QTR-1A para leitura de eventos discretos

3.1.10 Esfera Deslizante

Para sustentar a parte frontal do chassi (Figura 14) e manter os sensores de
refletdncia a distancia de 3 mm ideal para leitura da superficie foi usada uma esfera
deslizante de metal como da (Figura 26).

Figura 26 - Esfera deslizante de metal

3.1.11 Robb 3pi Pololu

A plataforma robética apresentada na Figura 27 é desenvolvida pela Pololu
(2016) denominado 3pi devido seu pequeno didametro de 9,5 cm foi projetado para
ser um hardware completo de facil programag¢do em C/C++ para competicbes de
seguidor de linha e resolugdo de labirinto. Seu hardware é composto por 2
micromotores, 5 sensores de refleténcia, 1 display, 1 buzzer, 2 leds e 3 botdes de

usudrio controlados pelo microcontrolador Atmega328 da Atmel.

us
(on pins PB1, PB4, and PBS)

Figura 27 - Rob6 3pi, desenvolvido pela Pololu
Fonte: Pololu (2016).
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3.2 METODO

A metodologia utilizada para realizacdao desse trabalho iniciou com a
definicdo do problema, seguido pela revisdo bibliografica pela qual foi definido o
método de controle hibrido.

Com o sistema de controle e modelagem definida foram escolhidos e
adquiridos os materiais para constru¢ao da parte fisica do robd autébnomo.

Antes da codificacao e implementacdo do sistema no microcontrolador uma
modelagem experimental foi necesséria. Os eventos discretos foram modelados
através de autébmatos de Moore com a utilizagdo do software Supremica (2015).
Com a utilizagdo do software Deslab (software desenvolvido pelo professor
coorientador Dr. César Rafael Claure Torrico), foi gerado o cédigo em C sobre o
autdbmato de Moore para implementacdo no microcontrolador. Para modelar o
controle das variaveis continuas utilizando técnicas de logica fuzzy foi utilizado o
software Matlab, que dispéem de ferramentas de simulacdo com as quais é possivel
testar e ajustar o sistema antes de sua implantagéo no prototipo.

A etapa seguinte abrangeu a construcdo do protétipo do robd, modelagem
do chassi, confeccdo de placas de circuito impresso, soldagem dos componentes,
etc.

Apés as simulacdes e confeccao do hardware o sistema de controle hibrido,
foi implementado no protétipo desenvolvido utilizando o controlador PID. Devido a
pequena quantidade de memoria RAM (0,5KB) do microcontrolador da Texas, nao
foi possivel a implementagcdo do controlador Fuzzy que necessita aproximadamente
1KB de meméria RAM. Dessa forma foi necessario a utilizacdo da plataforma
robotica 3pi (figura 27) da Pololu para realizagdo dos testes e comparagdes entre os
controladores PID e Fuzzy.
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4 IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

A modelagem e simulagédo € um processo fundamental para implementacao
dos sistemas de controle deste trabalho, com eles é possivel determinar o

comportamento e desempenho de cada parte do sistema individualmente.
4.1 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA A EVENTOS DISCRETOS.
Para o controle e aquisi¢éo de sinais e eventos discretos foi modelada uma

planta de acordo com as marcas da Figura 28 abaixo, circuito seguidor de linha
utilizada no evento da WinterChallenge 2015 promovido pela RoboCore (2015).

Figura 28 - Circuito seguidor de linha RoboCore 2015

O controlador SED foi modelado utilizando um autémato deterministico de
estados finitos conhecido como autémato de Moore. O modelo apresentado na
Figura 29 é genérico e modela qualquer tipo de planta de circuito seguidor de linha
como o da Figura 28.

As variaveis a serem controladas sdo os dois sensores laterais (marcagdes

do lado direito da pista sao inicio/fim da pista, marcas do lado esquerdo sao
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inicio/fim de curvas) e um botdo de partida e calibracdo dos sensores.
Primeiramente foi realizado um levantamento do processo para depois fazer a sua
implementacao no software Supremica.

Este modelo do processo discreto foi projetado visando atender as seguintes
especificagdes:

* Uma chave tactil é pressionada para calibrar os sensores e dar inicio a
corrida (robd encontra-se parado no seu estado inicial);

* O robé fica parado esperando novo evento da chave tactil apds detectar a
marca de chegada,;

* Nas retas o robd anda com 100% da velocidade maxima;

* Nas curvas o robd reduz para 80% da velocidade maxima,;

* O numero de curvas do trajeto varia de uma competicdo para outra, ou
seja, 0 numero de curvas nao é conhecido;

* O numero de cruzamentos do trajeto também varia de uma competicéo
para outra.

Para implementacdo do modelo foi adotado a maquina de Moore, em que as
acoes de saida (valor de operagcdo do PWM) estdo nos estados. Os eventos
adotados para esse processo sao definidos como:

e ED: Encontra marca da direita.

e PD: Perde marca da direita.

e EE: Encontra marca da esquerda.

e PE: Perde marca da esquerda.

e Aperta_bot: Botao de calibragem sensores e iniciar corrida.

Os valores dentro dos estados correspondem a velocidade do robd, sendo
nas retas (100%), curvas (80%) e robd parado (estado inicial) (0%). Este valor de
velocidade devera ser ajustado para que o robd percorra a linha o mais rapido
possivel sem sair do trajeto.
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Figura 29 - Automato de Moore para controle da planta modelada com software Supremica

Na sequéncia é realizada uma analise de cada estado do robé:

e Estado 0: Robd ligado, esperando o pushbutton ser pressionado para
iniciar a calibragem e permanecer parado.

e Estado 1: Robd ligado e parado, esperando o pushbutton ser
pressionado para iniciar o percurso.

e Estado 2: Robd esta percorrendo a area de chegada e partida com os
motores no ponto de operacgao para retas (PWM=100%), préximo evento
serd achar a marca da direita (ED).

e Estado 3: Encontrou a linha branca de inicio de percurso, agora ele ira
“perder” a linha (PD).

e Estado 4: Continua na reta e espera o proximo evento que pode ser
encontrar a marca da esquerda, como também achar a marca da direita.

e Estado 5: Encontrou a marca da esquerda, e espera o proximo evento,
que pode ser perder a esquerda, que significa que vai entrar na curva, ou
achar a direita, que significa que é um cruzamento.

e Estado 10: Perde a marca da esquerda, entdo ele entrou na curva, muda
o ponto de operagao (PWM=80%). Espera o préximo evento que é achar
a marca da esquerda, que diz que vai terminar a curva.

e Estado 11: Achou a marca da esquerda, esta se alinhando para entrar
novamente na reta, por isso o valor do PWM ndo muda ainda. Sé ira
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mudar para o ponto de operacao depois que perder a marca da esquerda
e retornar para o estado 4 (PWM=100%).

e Estado 7: Achou a marca da direita apdés ter achado a marca da
esquerda, estd em um cruzamento, ponto de operagdao nao muda, espera
perder a marca da direita ou da esquerda para mudar de estado.

e Estado 8 e Estado 9: Perdeu a marca da direita ou esquerda, esta
deixando o cruzamento, ira perder novamente uma das duas marcas e
ira retornar ao estado 4, ndo muda o ponto de operacao.

Observagéao: As transi¢des entre o estado 7- 8 ou 7- 9 e depois 0 4 ocorrem
da seguinte maneira, quando o robd ira deixar o cruzamento ele ira perder primeiro
uma faixa e depois a outra (Exemplo: do estado 7ele perde a direita vai para o0 8, em
seguida perde o da esquerda, vai para o estado 4, ou seja, saiu do cruzamento).

Estado 6: Achou a marca da direita, e em seguida achar a marca da
esquerda (vai para estado 7), que diz que entrou em um cruzamento, ou perder a
direita, que significa que chegou a faixa de fim de percurso, retornando para o

estado 1 (espera de novo evento do Botéo).

4.2 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR FUZZY

Para implementar o controlador fuzzy foi necesséario observar as entradas
dos cinco sensores de refletancia instalados na parte frontal do rob6. Cada sensor
retorna um valor de leitura analdégico que apds passar pelo conversor A/D
(analogico/digital) do microcontrolador € calibrado separadamente para uma faixa de
valores entre 0 e 1000. Na calibragédo todos os sensores sao submetidos a inumeras
leituras da linha branca e superficie preta durante 5 segundos armazenando o valor
maximo (max [ ]) e minimo (min [ ]) de cada sensor. Utilizando a Eq. (6), onde A[ ] é
o valor lido e B[ ] é o valor calibrado, a diferenga entre os sensores € contabilizada
automaticamente (Figura 34, Figura 35).

BIi] = ( ( (A[i]- min[i]) *1000) / (max]i]- min(i]) ) Eq.(6)

A partir dessas variaveis continuas obtemos a posicao do robd sobre a linha
que forma o circuito percorrido. Na Figura 30 sdo apresentadas todas as possiveis
posicdes de distancia entre o centro do robé e a linha.
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IE

Figura 30 - Posi¢coes de distancia entre o centro do robd e a linha

Os valores de leitura dos sensores entre 0 e 1000 fornecem um grau de
refletdncia que no processo de fuzzyficacdo é associado aos estados fuzzy (“baixo”,

“médio” e “alto”) de acordo com o grau de pertinéncia conforme visto na Figura 31.

Membership function plots

batxo medio Alto

[0}
[

input variable "Sensorl™

Figura 31 - Variaveis fuzzy utilizadas para calcular o grau de pertinéncia no software Matlab

O préximo passo foi a construcao de um sistema de inferéncia na forma de
regras de controle baseadas no conhecimento e expectativa do projetista sendo que
cada uma delas demanda uma acao de controle da poténcia fornecida aos dois

motores de modo a manter o centro do robd sobre a faixa na maior velocidade



48

possivel. A Tabela 7 — Base de regras para construcio do sistema de inferénciaTabela 7 a
seguir apresenta as regras do controlador baseadas na posi¢cao do robd sobre a

faixa conforme a Figura 30 acima.

Tabela 7 — Base de regras para construcao do sistema de inferéncia

Posicao dos sensores na faixa | Velocidade Motor Esquerdo | Velocidade motor Direito
1 Direita_4 Parado Rapido
2 Direita_3 Devagar Rapido
3 Direita_2 Devagar Rapido
4 Direita_1 Médio Rapido
5 Centro Rapido Rapido
6 Esquerda_1 Répido Médio
7 Esquerda_2 Rapido Devagar
8 Esquerda_3 Rapido Devagar
9 Esquerda_4 Rapido Parado

10 Fora da faixa Parado Parado

Por ultimo foi realizado o processo de defuzzyficacdo utilizando o método de
centroide que gerou duas saidas (sinais PWM com valores de 0 a 255 que controlam
a poténcia do motor) de acordo com o grau de importancia para cada um dos
estados de velocidade dos motores (parado, devagar, médio e rapido) apresentado
na Figura 32.

Membership function plots i

I I I
Parado Devagar Medio Rapido

output variable "motor-esq™

Figura 32 - Variaveis fuzzy usadas para o calculo do sinal de saida PWM no software Matlab

De modo a facilitar a modelagem e implementacdo do sistema de controle
fuzzy foi utilizado a ferramenta de Simulacdo do software Matlab com a qual foi
gerada um cédigo em C++ que facilitou a implementagdo no microcontrolador. A

Figura 33 mostra a ativacdo das regras de inferéncia de acordo com o grau de
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pertinéncia das cinco entradas dos sensores que apos 0 processo de defuzzyficagdo

retornam dois sinais PWM aplicados aos motores para controle da velocidade.

L L L] L [/ | L 1 [J
o A L] L] | | | [
VARNE B N | L] | | | [
2] I | |
L1 D] | | 4 [_4
o[ [ ] I A |
L] L] | I I IV |
41 [ ] 71 1 1 C—a | |
L] L L] L [/ [ | 4 [
o 2 2] 2] 2] 4 0L 0L

Figura 33 - Simulagao do sistema de controle no Matlab
4.3 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR PID

Na implementagdo do controlador PID foi utilizado um sistema de malha
fechada (o valor de saida depende do valor de entrada desejado e do valor atual de
saida) conforme o modelo apresentado na Figura 9 que oferece uma saida estavel
com erro minimo ajustando os 3 parametros:

Kp é a constante que fornece uma resposta rapida no compensador para
qualquer alteragao do sinal de entrada;

Ki é responséavel para corrigir o erro no estado estacionario;

Kp é a constante que antecipa a corre¢cado do valor de saida melhorando o
transitorio e percentual de ultrapassagem (sinal de saida acima do desejado).

A Eqg. (5) faz a combinacdo dessas trés constantes de forma que o
compensador PID em conjunto com a planta fornecam a resposta adequada para
qualquer variacdo na entrada.

Analogamente ao controlador fuzzy, a posi¢cdo do robd sobre a linha é
calculada através dos sinais das leituras dos sensores ap6s passarem pelo
conversor A/D e calibragdo. Usando a Eq. (7) uma estimativa de posicao do robd é
calculada fazendo a média ponderada dos indices de sensores multiplicados por



50

1000, de modo que um valor de retorno de 0 indica que a linha esta diretamente
abaixo do sensor SO, um valor de retorno 1000 indica que a linha esta diretamente
abaixo do sensor S1, o valor 2000 indica que ele esta abaixo do sensor S2, etc.

Valores intermediarios indicam que a linha esta entre dois sensores.

0= valued + 1000 = valuel + 2000 = value?2 + ..
valued + valuel + value2 + ..

Eqg. (7)
Para cinco sensores com o centro do robd sobre a linha temos:

0+ 0+ 500 = 1000 + 1000 = 2000 + 500 = 3000 + 0 = 4000

=7
0+ 500+ 1000+ 500+ 0 2000

Eq. (8)

O termo proporcional é computado pela posicdo estimada com a Eq. (7)
subtraindo a referéncia dada pela Eq. (8)

O termo derivativo é obtido fazendo uma subtracdo do valor atual do
proporcional pelo seu anterior. Essa subtragdo € feita com espagamentos de tempo
de um ciclo do programa (leitura sensores, calibracdo, calculo da posig¢éao, atuagéao
nos motores) com frequéncia igual a 4,6KHz, resultando em instantes de tempo
conhecidos e proximos a zero.

O termo integral é calculado pelo mesmo principio numérico do derivativo de
forma inversa, o valor integral € atualizado em cada ciclo de programa somando o
proporcional passado.

O sinal de erro, que representa a diferenca entre a entrada e saida € obtido
fazendo o somatério dos termos do PID multiplicados pelas suas respectivas
constantes conforme Eq. (9).
pwm = (proporcional = Kp) + (derivative = Kd) + (integral = Ki) Eq.(9)

A listagem de codigo a seguir apresenta o controlador PID implementado no

microcontrolador do prot6tipo desenvolvido.

void pid_control(void)
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
float Kp = 1.43, Ki = 1.0e-3, Kd = 44; // constantes do PID
int proporcional = (posicao) - 2000; /I set point para 5 sensores = 2000
integral = integral + proporcional_passado; //obtendo a integral
int derivativo = (proporcional - proporcional_passado); //obtendo o derivativo
int pwm =( proporcional * Kp ) + ( derivativo * Kd )+(integral*Ki);//Calculo do erro
if (PWM < 0) //robb se encontra a esquerda da faixa

{
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TA1CCR1 = velocidade+PWM; //diminui o PWM do motor direito
TA1CCR2 = velocidade; //motor esquerdo mantem a referencia

if (PWM > 0) //robb se encontra a direita da faixa

TA1CCR1 = velocidade; //motor direito mantem a referencia
TA1CCR2 = velocidade-PWM; //diminui o PWM do motor esquerdo

proporcional_passado = proporcional;

A Figura 34 e Figura 35 a seguir mostram um exemplo de leitura, calibragdo
dos sensores utilizando as Equagdes (6,7) quando o centro do robd esta sobre a

linha.
Expression Type Value
v (= max unsigned int[3] Cnc0204
)= [0] unsigned int 778
)= [1] unsigned int 200
= [2] unsigned int 816
= [3] unsigned int 833
()= [4] unsigned int 757
v = min unsigned int[3] (D214
(9= [0] unsigned int 24
(= [1] unsigned int 24
(= [2] unsigned int 25
(= [3] unsigned int 26
)= [4] unsigned int 28
()= posicao unsigned long 2001
Figura 34 - Calibracao armazenado valor Max e Min de cada sensor
Fonte: Ferramenta de codificacao Code Composer Studio.
Expression Type Value
v (=B unsigned long[3] (03Ch
9= [0] unsigned long 19
9= [1] unsigned long 27
9= [2] unsigned long 483
= [3] unsigned long 27
)= [4] unsigned long 12

Figura 35 - Leitura de linha com sensor[2] sobre a linha branca e demais sensores sobre a
superficie preta
Fonte: Ferramenta de codificacao Code Composer Studio.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram confeccionados trés
protétipos para testar os sensores e sistemas de controle desenvolvidos. Além disso
foi usada a plataforma robética 3Pl da Pololu para comparagéo do controle Fuzzy
com o controlador PID.

5.1 TESTES SENSORES E PROTOTIPOS

Devido a facilidade de implementacdo e uso de bibliotecas prontas para
testes dos sensores a primeira versao apresentada na Figura 36 utiliza uma placa de
desenvolvimento Arduino Nano com microcontrolador Atmega328p e oscilador de
16MHz.

Figura 36 - Versao 1 do protétipo desenvolvido

Para guiar o robé autbnomo sobre a linha é necessaria uma leitura de
posicao muito precisa do protétipo sobre a linha. Para isto foram testados diferentes
tipos de estruturas e encapsulados de sensores de refletdncia apresentados na
Secéao 3.1.9. Na primeira versdo do prot6tipo foram utilizados 8 sensores QRE1114
conforme a Figura 37, essa configuracao teve problemas ao percorrer as curvas do

circuito, pois 0s sensores mais externos eram afetados pelas marcagdes de inicio e
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final de curva, causando instabilidade e a perda da linha. Além disso um numero
maior de sensores afeta o tempo de processamento (leitura, calibracao, calculo de

posicao e atuacao nos motores) que ficou em 210 ciclos de programa por segundo.

& .

Figura 37 - Configuracao de sensores QRE1114 utilizados na primeira versao do rob6

Essa versao do protétipo foi testada com o controle PID em pistas oficiais da
RoboCore (2015) na Feira de ciéncias FACE2015 onde obteve o 3° Lugar e na
SummerChalenge obtendo a 112 colocagcdo do placar geral percorrendo a linha
numa velocidade média de 0,85 cm/s.

Ja na segunda versdo (Figura 38) foi utilizado o microcontrolador
MSP430G2553 da Texas com 5 sensores SMD GP2S700HCP conforme Figura 39.
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Figura 38 - Versao 2 do protétipo desenvolvido

Esta configuragdo melhorou significativamente o rastreamento da linha,
porém um erro de projeto implicou na ressolda de resistores perto dos componentes
que ficaram avariados devido ao aquecimento, sendo substituidos pela matriz QTR-

8A da Figura 24 que teve um 6timo desempenho usando 5 sensores.

Figura 39 - Configuracao sensores smd GP2S700HCP

Apesar do microcontrolador da Texas também trabalhar na frequéncia de
16MHz sua arquitetura permite a leitura e conversdo de todos os sensores em
paralelo com poucos ciclos de clock, obtendo a posi¢ao do robd sobre a linha 4600
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vezes por segundo. Com o controle PID esse prot6tipo consegue seguir a linha em
velocidade média 1,05m/s podendo acelerar na poténcia maxima nas retas.

Uma ultima versdo do protétipo (Figura 40) foi confeccionada usando os
sensores QRE1113 conforme apresentado na Figura 14, porém esta versao nao foi
testada devido problemas no circuito, impossibilitando a codificagcdo do
microcontrolador MSP430G2553 da Texas.

Figura 40 - Versao 3 do protétipo desenvolvido

De forma geral todos 0s sensores testados apresentaram 6tima precisao na
leitura da linha para uma distancia focal de 2mm a 5mm. A escolha de um ou outro
tipo de encapsulado nédo afetou a leitura da linha, mas a disposicdo e numero de

sensores utilizados.

5.2 TESTES DO CONTROLADOR A EVENTOS DISCRETOS

O controle do sistema a eventos discretos foi implementado na segunda
versdo do protétipo (Figura 38). Conforme mencionado na Se¢ado 4.1 as variaveis
discretas sao provenientes de uma chave tactil e dois sensores laterais.

A chave tactil é ligada entre o Vcc (8,6V) e microcontrolador, ao ser
pressionada gera uma borda de subida (nivel l6gico alto) dando inicio ao processo

de calibracdo dos sensores, pressionado mais uma vez o robd inicia o percurso da
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linha.

Ao detectar as marcas de sinalizagdo na pista os sensores laterais
apresentam o sinal em azul (3,68V no preto e 1,92V ao passar pela faixa branca) da
Figura 41. Esse sinal foi tratado por um circuito comparador para gerar 0os eventos

discretos (nivel l6gico alto (2,48V) e baixo 0,4V) em amarelo.
Tek A @ Stop M Pos; —G.000ms  MEDIOAS
+

—\,\__/’_ T
M

3.68Y

&t CH2
Min

132v

CH2
MNenhurn
CH2 200y M S0.0ms CHZ2 7 264Y
15—Jun—16 14:05 <10Hz

Figura 41 - Condicionamento do sinal do sensor lateral

O circuito comparador apresentado na Figura 42 foi implementado com um
amplificador operacional LM358N e um potencidmetro para ajuste da tensao de
referéncia em 3V. A saida é ligada ao microcontrolador que gera uma interrupgao

toda vez que uma borda (subida ou descida) é detectada.

J.eV

Sensor

Tensao de referéncia

Figura 42 - Circuito comparador para tratamento de sinal dos sensores laterais

Um teste pratico foi realizado na pista de testes, onde o robé conseguiu

identificar todas as marcacdes de curvas, cruzamentos e sinal de inicio e fim de
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percurso comprovando o perfeito funcionamento do controle discreto.

5.3 COMPARACAO CONTROLADOR PID VERSUS FUZzY

Devido as restricbes de memoria do microcontrolador MSP430G2553 da
Texas Instruments para implementacdo do controlador Fuzzy, foi utilizado a
plataforma robética 3Pl da Pololu com algumas modificagdes (Figura 43) da versao
original para testes de comparacao entre os controles desenvolvidos.

Figura 43 - Versao modificada do 3Pl da Pololu

Com objetivo de aumentar a velocidade maxima os motores de baixa
poténcia foram substituidos por outros de alta poténcia, que necessitam de uma
tensdo maior, para isto foram usadas duas baterias em série que geram 7,4V com
12A de descarga continua. Nessa configuracdo o robd pode alcancar uma
velocidade de 2m/s, afim de reduzir a derrapagem nas curvas as rodas foram
substituidas por outras mais largas de alta aderéncia. Devido ao formato reduzido
nao €& possivel a utilizacdo de sensores para leitura das marcagdes de eventos
discretos, assim foi acrescentado um Encoder (disco com 8 faixas pretas e 8 faixas
brancas que refletem a luz de sensores infravermelhos retornando uma sequéncia
de pulsos com os quais é possivel se obter a posicao e velocidade) dispositivo capaz
de mapear a pista e prever as curvas diminuindo a velocidade maxima antes de
chegar nelas além de parar no ponto especificado.

Para comparacao dos resultados os dois sistemas de controle PID e FUZZY
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foram implementados sem o controle a eventos discretos no protétipo 3Pl da Figura
43 devido a limitacées de hardware do protoétipo da Pololu. Os testes sdo baseados
no sinal PWM enviado aos motores pelo controlador que compensa o erro de acordo
com o sinal de referéncia dada pela posicao do rob6 sobre a linha. Os dois sistemas
de controle apresentaram resultados idénticos para testes em bancada conforme
apresentado a seguir.

A Figura 44 apresenta o ciclo de trabalho dos motores operando em 50% da
poténcia quando o robd se encontra na referéncia, ou seja, centro do robd sobre a
linha, a velocidade dos motores € igual.

Tek Jla @ Stap I Pos: 00005 MEDIDAS
-

CH2
Freqgliéncia
4.7EEkHz 7
Jrr———— ‘ i" ] CH2
l PEdia
- S 350V
CH2
Larg. Neg
5210087

CHZ 10,04 P 25,005
15-Jun—16 1455

Figura 44 - Sinais PWM enviados aos motores quando o rob6 se encontra

na referéncia

Quando o robé se afasta da referéncia para o lado esquerdo o sistema de
controle tenta compensar o erro diminuindo a poténcia do motor direito (sinal azul)
da Figura 45 mantendo velocidade maxima do motor esquerdo (sinal laranja).
Quando o robé se afasta da referéncia pelo lado direito, acontece o inverso, ou seja,

a poténcia do motor esquerdo é diminuida até que o robd volte para a referéncia.
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Figura 45 - Sinas PWM enviados aos motores quando o rob6 esta fora da
referéncia

Também foi adquirido a frequéncia de operacdo de cada controlador
conforme mostrado na Figura 46. O processo de leitura e calibracdo dos sensores é
igual nos dois sistemas de controle, mudando o célculo da posicao e atuagdo dos
motores. Pode-se observar que o controlador PID consegue fazer aproximadamente
680 leituras e atuacdes nos motores, enquanto o controlador FUZZY realiza apenas

385 leituras e atuagdes nos motores por segundo.
Tek . @ Stop b Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH2
Frequéncia
Gil2Hz 7

U A UL e

CH2
Lara, Neg
4200057

CH2 5004 t 1.00ms
15-Jun—16 1440

Figura 46 — Frequéncia de operacao dos controladores: Fuzzy em laranja,
PID em azul

Ap6s os testes em bancada foram realizados testes praticos na pista
seguindo as normas da RoboCore.
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O sistema de controle PID foi testado exaustivamente durante semanas na
busca das constantes Kp, Kd e Ki mais apropriadas da Equacao 9. (Na primeira
versao do protoétipo foi utilizado um dispositivo de comunicacao bluetooth, a partir do
qual foi possivel enviar os parametros de controle em tempo real). Como resultado o
robd conseguiu seguir a linha perfeitamente com velocidade constante aproximada
de 1,1m/s podendo acelerar ainda mais nas retas. A versao anterior do rob6 3PI foi
utilizada com o mesmo controle PID em competicdes da RoboCore, tendo como
resultado 13° lugar na Winter Challenge em Sao Paulo, 1° Lugar na Feira de
Ciéncias FACE2015 em Santa Catarina e 2° Lugar na Summer Challenge em Minas
Gerais.

O sistema de controle Fuzzy nao foi capaz de seguir a linha durante os
testes praticos, na tentativa de corrigir a instabilidade do robd durante o percurso da
linha, quatro regras Fuzzy foram adicionadas ao motor de inferéncia do controlador.
Assim o robd ficou mais estavel, poréem a frequéncia de operacao apresentada na
Figura 46 foi reduzida drasticamente, deixando o controlador muito lento para

compensar o erro antes de perder a linha totalmente.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de controle hibrido
utilizando sinais e eventos discretos para comparagdo de um controlador classico
usando PID e técnicas de inteligéncia artificial, a légica fuzzy, aplicados a um robd
autdbnomo seguidor de linha.

Na revisdo bibliografica foram vistas diferentes técnicas de controle para
navegacdo autbnoma de robés moveis além de estudos multidisciplinares que
subsidiaram os conhecimentos necessarios para alcangar os objetivos propostos.

O controle PID foi implementado utilizando modelos matematicos e
formulagdes encontradas no levantamento bibliografico. A possibilidade de enviar os
parametros do controlador em tempo real com um sistema de comunicacao
bluetooth facilitaram bastante os testes. Muitos ajustes foram necessarios até uma
boa estabilidade do sistema.

A modelagem do sistema de controle Fuzzy na ferramenta de simulagéo do
Matlab facilitou os ajustes do sistema além de gerar o codigo de implementagédo do
microcontrolador. Porém as regras e parametro ndo podem ser ajustadas em tempo
real como no PID tornando esse processo bastante trabalhoso. Os resultados da
simulacao demostram que a resposta para controle do rob6 esta coerente, ja nos
testes praticos o resultado esperado nao foi satisfeito.

Comparando os sistemas de controle desenvolvidos verificou se que o Fuzzy
necessita de um processador bem mais eficiente comparado ao PID, com meméria
suficiente para implementar as variaveis de controle, além de maior poder
computacional para processamento matematico, possibilitando o sistema de controle
compensar o erro em tempo habil.

A implementagédo do controle hibrido realizado a partir da modelagem dos
eventos discretos representados pela teoria dos autdmatos apresentou o resultado
esperado, detectando todas as marcas na pista facilitando o controle da posi¢cao do
robd sobre a linha.

A avaliagdo dos resultados obtidos nos testes praticos e em eventos de
competicdo da RoboCore provam que os objetivos propostos nesse trabalho foram
alcangcados com éxito.

Para trabalhos futuros é possivel sugerir a integracdao do controle fuzzy com



62

outras técnicas como redes neurais ou PID-Fuzzy. Além disso, € possivel testar
diferentes técnicas de defuzzyficacao, e representacado das funcbes de pertinéncia.
A utilizacdo de um microcontrolador de maior poder computacional com ponto

flutuante pode ser crucial para se obter os resultados esperados.
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APENDICE A - IMPLENTAGAO DO CONTROLADOR HIBRIDO USANDO PID NO

MICROCONTROLADOR DA TEXAS

#include "msp43092553.h"
#include <intrinsics.h> //__bic_SR_register_on_exit(CPUOFF);
//#tinclude "io430.h"

//Dados do autémato (Nao pode ser declarado dentro da fungdo main por ser const)
#define NTRANS 16 //Numero de Transigoes

#define NESTADOS 12 //Numero de Estados

#define BUFFER 10 //Maximo Numero de Eventos no Buffer

const unsigned int eventfNTRANS]={2,2,4,6,8,10,8,10,10,6,6,10,4,8,6,4};

const unsigned int in_state[NTRANS]={1,2,3,4,5,10,11,4,9,4,8,4,6,7,1,7};

const unsigned int rfirsttNESTADOS] = {1,2,3,4,13,16,15,11,12,10,7,8};

const unsigned int rnextfNTRANS] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,9,0,5,0,14,6};

//mapeamento de eventos ndo controlaveis como entradas
#define AB 2 //Entrada O
#define ED 4 //Entrada 1
#define PD 6 //Entrada 2
#define EE 8 //Entrada 3
#define PE 10 //Entrada 4

//Definigao de funcdes de inicializacao

void config_clk(void);  //Configura Clock

void config_timer(void); //Configura Timer

void config_io(void);  //Configura entradas e saidas

void leitura_adc10(void); //Lé e armazena os valores dos sensores de posi¢ao
void pid_control(void);  //controle PID acionamento dos motores por PWM
void calibra_sensor(void);

//Declaragao de variaveis globais
unsigned int buffer[BUFFER]; //Buffer para armazenar a fila de enventos externos
unsigned int n_buffer=0; //Numero de eventos no Buffer

unsigned int A[5] = {0};
unsigned int posicao = 0; //posi¢ao do robd sobre a faixa (0~4000) centro= 2000
unsigned long int pos_divisor = 0;

unsigned int max[5] = {0};
unsigned int min[5] = {100, 100, 100, 100, 100};

int velocidade=0;

int proporcional_passado = 0; /para controle de posigao PID
/lint saida_pwm = 0;
int integral = 0;

void main(void)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; //Desabilita o WDT
config_clk(); /[configura o clk
config_timer(); //configura o timer
config_io(); /lconfigura entradas e saidas
P3OUT = BIT5+BIT6+BIT7;
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unsigned int k;

int occur_event; //[Evento ocorrido

unsigned int current_state = 0; /Estado atual inicializado com estado inicial

int g=0; //[Flag para gerador aleatério de eventos

int gerar_evento=1; //[Flag para habilitar a temporizagdo de eventos controlaveis
int moore_output = 0;  //Inicializa saida periférica

_enable_interrupt();  //Habilita interrupgao geral

while(1)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
//P20UT |= BIT4; //lliga led antes da leitura
leitura_adc10(); //Lé e armazena os valores dos sensores de posicao
//P20OUT ~=BIT4; //desliga led
/ltempo de amostragem = tempo LED ligado
pid_control(); //controle PID acionamento dos motores por PWM

if(n_buffer == 0) //se nao existir evento no buffer entdo gerar um evento interno(evento controlavel)

if(TACTL&TAIFG) //Se o timer estourar, habilita a geragao de eventos
{
gerar_evento=1;

}

if(gerar_evento==1)

switch(g) //Aqui é implementado um gerador automatico de eventos controlaveis
{
1

}

else //se existir evento nao controlavel pegar do buffer
{

occur_event = buffer[0];

n_buffer--;

k =0;

while(k<n_buffer)

{
buffer[k] = buffer[k+1];
K++;
}
}

//Jogador de autbmato
k = rfirst[current_state];

if(k==0)

return; //Dead Lock!!!
1
else
{

while(k>0)

{

K-

if(event[k] == occur_event)

current_state = in_state[k];
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moore_output = 1;
break;

}
k = rnext[k];
}
}

if(moore_output) //Se o evento ocorrido for valido, entao imprimir saida fisica
{

gerar_evento=1;

switch(current_state)

case(0): //Adicionar Agao para o Estado 0;(parado)
P30OUT = BIT1+BIT4;
break;
case(1): //Adicionar Agao para o Estado 1;(calibra sensor)

__disable_interrupt();//disable all interrupts
unsigned long int i;
for(i=0; i<120000; i++)

{
P30OUT = BIT4; //Azul
calibra_sensor();

P30OUT = BIT1; //Branco
velocidade = 0;
__enable_interrupt();

break;
case(2): //Adicionar Acao para o Estado 2;
//ROBO PARADA NA AREA DE START\STOP COMECA ANDAR COM VELOCIDADE
INICIAL
P30OUT =BITO + BIT5;//STBY ponte H + LED VERMELHO
velocidade = 320; //vel max=399!
/Ivelocidade = 385; //6,9seg //lpwm=210 motor alta potencia

break;
case(3): //Adicionar Acao para o Estado 3;(saindo da Largada)
P3OUT =BITO + BIT7; //STBY ponte H + LED VERDE

break;
case(4): //Adicionar Agao para o Estado 4;
//ISAINDO DA LARGADA, CURVA OU CRUZAMENTO
P30OUT =BIT0 + BIT6 ; /STBY ponte H + LED AMARELO
velocidade = 350; //vel max=399!

break;
case(5): //Adicionar Acao para o Estado 5;
//POSIBILIDADE DE CURVA OU CRUZAMENTO
break;
case(6): //Adicionar Agao para o Estado 6;
//POSIBILIDADE DE CRUZAMENTO OU FIM DE FISTA
break;
case(7): //Adicionar Agao para o Estado 7;
//ACHOU CRUZAMENTO
break;
case(8): //Adicionar Acao para o Estado 8;
//ISAINDO CRUZAMENTO
break;



case(9): //Adicionar Acao para o Estado 9;
//SAINDO CRUZAMENTO
break;
case(10): //Adicionar Acao para o Estado 10;
//ENCONTROU CURVA
P30OUT =BIT0 + BIT5;//STBY ponte H + LED VERMELHO
velocidade = 250; //vel max=399!
break;
case(11): //Adicionar Acao para o Estado 11;
//SAINDO CURVA
break;
H/fim switch
moore_output = 0;
occur_event =-1;
M/fim if(moore_output)
Y/im while(1)

Y/fim main

/[Tratamento da Interrupgao da porta P1

1
1

#pragma vector=PORT1_VECTOR

{

interrupt void RTI_PORT1(void)

if((P1IFG&BIT5) && [(P1IN&BITS)) //verifica se P1.5 foi presionado (Encontra Direita)

P1IFG&=~BIT5; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=ED; //Atribuir evento a P1.5
if(n_buffer<BUFFER-1) n_buffer++;

P1IES &= ~BIT5; // habilita int. por borda de subida
//P11ES |= BIT5; // habilita int. por borda de descida

}
if(P1IFG&BIT5) && (P1IN&BIT5)) //verifica se P1.5 (Perde Direita)

{
P1IFG&=~BIT5; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=PD; //Atribuir evento a P1.5
if(n_buffer<BUFFER-1) n_buffer++;
P1IES |= BIT5; // habilita int. por borda de descida
/IP1IES &= ~BIT5; // habilita int. por borda de subida

}
if(P1IFG&BIT6) && [(P1IN&BIT6)) //verifica se P1.6 borda descida

{
P1IFG&=~BIT6; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=EE; //Atribuir evento a P1.6
if(n_buffer<BUFFER-1) n_buffer++;
P1IES &= ~BIT6; // habilita int. por borda de subida

}
if(P1IFG&BIT6) && (P1IN&BIT6)) //verifica se P1.6 borda subida

{
P1IFG&=~BIT6; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=PE; //Atribuir evento a P1.6
if(n_buffer<BUFFER-1) n_buffer++;
P1IES |= BIT8; // habilita int. por borda de descida
}
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if(P1IFG&BIT7) //verifica se P1.7 foi presionado (Aperta Botao)

{
P1IFG&=~BIT7; //apaga o flag
buffer[n_buffer]=AB; //Atribuir evento a P1.7
if(n_buffer<BUFFER-1) n_buffer++;
/IP1IES &= ~BIT7; // habilita int. por borda de subida

}
P1IFG=0;
}

/[Tratamento da Interrupgao d0 ADC10
1
1
#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR(void)

{
unsigned long int B[5]= {0};

char i; //char 0-255
for (i=0; i<5; i++)

B[i] = (1000 - ( ((unsigned long int) (A[i]- min[i]) *1000) / (max[i]- min[i]) ) );

pos_divisor = ((B[0]*0)+(B[1]*1000)+(B[2]*2000)+(B[3]*3000)+(B[4]*4000));
posicao = (unsigned int )(pos_divisor/(B[0]+B[1]+B[2]+B[3]+B[4]));

__disable_interrupt();/disable all interrupts

}

/IConfiguracao de perifericos
1
1
void config_clk(void)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; /I Desativando o WatchDog Timer

DCOCTL = 0x00;

BCSCTL1 = CALBC1_16MHZ; /I Set range
DCOCTL = CALDCO_16MHZ; // Set DCO step + modulation
BCSCTL1 |= XT20FF; //desliga oscilador XTE

//BCSCTL2 seleciona a oriem e div dos MCLK e SMCLK

//IDIVM_3 +DIVS_3= DCO/8

//BCSCTL2 |= SELM_0 + DIVM_0 + DIVS_3; //MCLK= 16MHz SMCLK/8 = 2MHz

BCSCTL2 |= SELM_0 + DIVM_0 + DIVS_2; /MCLK= 16MHz SMCLK/4 = 4MHz

//BCSCTL3 seleciona config para cristal ou resonador externo

//BCSCTL3 |= XCAPO +XCAP1; //configura os capacitores para o oscilador externo ACLK = 32768
Hz

__enable_interrupt(); //Seta o bit GIE - "chavegeral" das interrupgdes

}

1
1
void config_timer(void) //configura o timer

{
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TA1CTL = TASSEL_2 + MC_1; /10 - clock secundario (SMCLK) (simbolo TASSEL_2); 01 contagem
progressiva com moédulo (O até o valor de TACCRO) (simbolo MC_1);

TA1CCTL1 = OUTMOD_7; // Modo 7: Reset/Set

TA1CCTL2 = OUTMOD_7; //a saida é apagada na comparacao e setada ao atingir o valor do
TACCRO (simbolo OUTMOD_7).

//

// TA1TCCRO para 100us para 10KHz //ou ainda 50us para 20KHz

// 1/SMCLK = 1/4MHz = 0.25 us

// TATCCRO = ( 100us / 0,25us) - 1 = 399 //ou ainda ( 50us / 0,25us) - 1 = 199 para 20KHz

TA1CCRO = 399; //frequencia do timer 10KHz

//

// TA1CCRO para 500us para 2KHz

// 1/SMCLK = 1/2MHz = 0.5 us

// TATCCRO = ( 500us / 0,5us) - 1 =999

//ITA1TCCRO =999; //frequencia do timer 2KHz

TA1CCR1 =0; // variacao da razao ciclica motor Direito

TA1CCR2 =0; //variacao da razao ciclica motor Esquerdo

/MMaximum PWM frequency: 100 kHz para TB6612FNG

/Iveja no osciloscopio q frequencia ta, para mudar a frq mudar TACCRO

}

//
//
void config_io(void) //configura entradas e saidas

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
//Configuracao porta P1
P1DIR = 0; /ltoda porta como entrada, bits 0-4 ADC e bits 5-7 como entrada (botédo, sensores
de faixa)
P1REN |=BIT5+BIT6+BIT7; //habilita resistores de pull(up/down)
P10OUT |=BIT5+BIT6; //pull UP

P10OUT &= ~BIT7; //pull down

P1IE |= BIT5+BIT6+BIT7; //habilita interrupcao das entradas P1

P1IES &= ~BIT7; //a borda de subida que provoca interrupgao (descida = 1 - subida = 0)
P1IES |= BIT5+BIT6; //descida provoca interupcao

P1IFG &=~(BIT5+BIT6+BIT7); //Apaga o Flag da interrupcao

/
//Configuracao porta P2

P2SEL &= ~(BIT6 | BIT7); //Bit 6 e 7 do P2 como 10

P2DIR |= BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BIT5+BIT6+BIT7; //toda a porta P2 como saida
P20UT =0; //todas as saidas em nivel légico 0

1

//Configuracao porta P3

P3DIR |= BITO+BIT1+BIT2+BIT3+BIT4+BIT5+BIT6+BIT7; /Toda porta como saida (LEDs
+STBY+ PWM)

P3SEL = BIT2+BIT3; //ativa fungao secundaria (TA1.1 TA1.2) = PWM

//BIT2=PWMB, BIT3=PWMA

P30OUT &= ~(BITO+BIT1+ BIT4+BIT5+BIT6+BIT7); /pull down para LEDs + STBY(P3.0)

//
//ICONFIGURAGAO ADC10
/ffreq operacao do ADC deve ficar entre 450KHz e 6,3MHz!!
// Stop WDT
ADC10CTL1 = INCH_4 + CONSEQ_1+ ADC10DIV_0 + ADC10SSEL_0; // A4/A3/A2/A1/A0,
sequencia de canais sem repeticoes
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ADC10CTLO = ADC10SHT_2 + MSC + ADC100N + ADC10IE;  //ADC10SHT_2 = 16 x
ADC10CLKs

ADC10DTC1 = 0x05; //Inumero de transferencias DTC por bloco, 5
conversions
ADC10AEQ |= Ox1F; // Habilita os buffers ADC na porta P1.0...P1.4
//ADC10DTCO |= ADC10TB + ADC10CT; /ltransferencia de um bloco modo continuo
}
1
1
void leitura_adc10(void) //Lé e armazena os valores dos sensores de posicao
volatile int adc[5] = {0}; /IVetor para armazenar os valores das 5 conversées ADC
ADC10CTLO &= ~ENC;
while (ADC10CTL1 & BUSY); // Wait if ADC10 core is active
ADC10SA = (unsigned int) &adc[0]; //ADC10 recebe o endereco de memoria RAM do vetor adc|]
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; //Inicializa leitura/conversao
while (ADC10CTL1 & BUSY);
A[0] = adc[0];
A[1] = adc[1];
A[2] = adc[2];
A[3] = adc[3];
A[4] = adc[4];

__enable_interrupt();

}

I/
I/
//Calibra sensores numa faixa 0-1000

void calibra_sensor(void)
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;

volatile int adc[5] = {0}; //Vetor para armazenar os valores das 5 conversées ADC
ADC10CTLO &= ~ENC;

while (ADC10CTL1 & BUSY); // Wait if ADC10 core is active
ADC10SA = (unsigned int) &adc[0]; //ADC10 recebe o endereco de memoria RAM do vetor adc|]
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; //Inicializa leitura/conversao

while (ADC10CTL1 & BUSY);
chari;
for (i=0; i<5; i++)
if(adc[i] > max{i])
max][i] = adc[i];
if(adc[i] < min[i])

min[i] = adc]i];
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}
1

I/
//Controle dos motores usando PID
void pid_control(void)

WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
float Kp = 1.43, Ki = 1.0e-3, Kd = 44; // PWM 190 HPCB 10KHz

int proporcional = (posicao) - 2000; /I set point para 5 sensores é 2000

integral = integral + proporcional_passado; //obtendo a integral

int derivativo = (proporcional - proporcional_passado); //obtendo o derivativo

if (integral > 1000) integral = 1000; //limitamos a integral para nao causar problemas
if (integral < -1000) integral = -1000;
int saida_pwm = (int)(((float)proporcional * Kp ) + ((float)derivativo * Kd )+ ((float)integral*Ki));
/fint saida_pwm =( proporcional * Kp ) + ( derivativo * Kd )+(integral*Ki);

int PWM = saida_pwm;

if (PWM > velocidade ) PWM = velocidade; /limitamos a saida de pwm entre 0-1000
if (PWM < -velocidade ) PWM = -velocidade;
if (PWM < 0)

{
TA1CCR1 = velocidade+PWM;
TA1CCR2 = velocidade;

1
if (PWM > 0)

{
TA1CCR1 = velocidade;
TA1CCR2 = velocidade-PWM;

}

proporcional_passado = proporcional;
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APENDICE B - IMPLEMENTAGAO CONTROLE FUZZY NO ROBO 3Pl DA

POLOLU

#include <Pololu3pi.h>

#include <PololuQTRSensors.h>
#include <OrangutanMotors.h>
#include <OrangutanAnalog.h>
#include <OrangutanLEDs.h>
#include <OrangutanLCD.h>
#include <OrangutanPushbuttons.h>
#include <OrangutanBuzzer.h>

1
#define FIS_TYPE float

#define FIS_RESOLUSION 101

#define FIS_MIN -3.4028235E+38

#define FIS_MAX 3.4028235E+38

typedef FIS_TYPE(*_FIS_MF)(FIS_TYPE, FIS_TYPE®);

typedef FIS_TYPE(*_FIS_ARR_OP)(FIS_TYPE, FIS_TYPE);
typedef FIS_TYPE(*_FIS_ARR)(FIS_TYPE*, int, _FIS_ARR_OP);

/I Number of inputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcl = 5;

// Number of outputs to the fuzzy inference system
const int fis_gcO = 2;

/I Number of rules to the fuzzy inference system
const int fis_gcR = 14;

FIS_TYPE g_fisInput[fis_gcl];
FIS_TYPE g_fisOutput[fis_gcO];
//

Pololu3pi robot;
unsigned int sensors[5]; // an array to hold sensor values

/I This include file allows data to be stored in program space. The

// ATmega168 has 16k of program space compared to 1k of RAM, so large
/I pieces of static data should be stored in program space.

#include <avr/pgmspace.h>

/I Introductory messages. The "PROGMEM" identifier causes the data to
/I go into program space.

const char welcome_line1[] PROGMEM = " Pololu";

const char welcome_line2[] PROGMEM = "3\x{7 Robot";

const char demo_name_line1[] PROGMEM = "Fuzzy";

const char demo_name_line2[] PROGMEM = "follower";

/I A couple of simple tunes, stored in program space.
const char welcome[] PROGMEM = ">g32>>c32";
const char go[] PROGMEM = "L16 cdegreg4";

// Data for generating the characters used in load_custom_characters
/l and display_readings. By reading levels[] starting at various
/I offsets, we can generate all of the 7 extra characters needed for a



/I bargraph. This is also stored in program space.
const char levels[] PROGMEM = {

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,

0b00000,

Ob11111,

Ob11111,

Ob11111,

Ob11111,

Ob11111,

Ob11111,

Ob11111

|

/I This function loads custom characters into the LCD. Up to 8

// characters can be loaded; we use them for 7 levels of a bar graph.

void load_custom_characters()

{
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 0, 0); / no offset, e.g. one bar
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 1, 1); // two bars
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 2, 2); // etc...
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 3, 3);
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 4, 4)
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 5, 5)
OrangutanLCD::loadCustomCharacter(levels + 6, 6);
OrangutanLCD::clear(); // the LCD must be cleared for the characters to take effect

}

/I This function displays the sensor readings using a bar graph.
void display_readings(const unsigned int *calibrated_values)

unsigned char i;

for (i=0;i<5;i++) {
// Initialize the array of characters that we will use for the
/I graph. Using the space, an extra copy of the one-bar
/I character, and character 255 (a full black box), we get 10
/I characters in the array.
const char display_characters[10]={'",0,0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 255 };

/I The variable ¢ will have values from 0 to 9, since

/I calibrated values are in the range of 0 to 1000, and
// 1000/101 is 9 with integer math.

char ¢ = display_characters[calibrated_values][i] / 101];

/I Display the bar graph character.
OrangutanLCD::print(c);
}
}

/[ Initializes the 3pi, displays a welcome message, calibrates, and
// plays the initial music. This function is automatically called

/I by the Arduino framework at the start of program execution.
void setup()
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unsigned int counter; // used as a simple timer

/I This must be called at the beginning of 3pi code, to set up the
/l sensors. We use a value of 2000 for the timeout, which

/I corresponds to 2000*0.4 us = 0.8 ms on our 20 MHz processor.
robot.init(2000);

load_custom_characters(); // load the custom characters

/I Play welcome music and display a message
OrangutanLCD::printFromProgramSpace(welcome_line1);
OrangutanLCD::gotoXY(0, 1);
OrangutanLCD::printFromProgramSpace(welcome_line2);
OrangutanBuzzer::playFromProgramSpace(welcome);
delay(1000);

OrangutanLCD::clear();
OrangutanLCD::printFromProgramSpace(demo_name_line1);
OrangutanLCD::gotoXY(0, 1);
OrangutanLCD::printFromProgramSpace(demo_name_line2);
delay(1000);

// Display battery voltage and wait for button press
while (!OrangutanPushbuttons::isPressed(BUTTON_B))

int bat = OrangutanAnalog::readBatteryMillivolts();

OrangutanLCD::clear();
OrangutanLCD::print(bat);
OrangutanLCD::print("mV");
OrangutanLCD::gotoXY(0, 1);
OrangutanLCD::print("Press B");

delay(100);
}

/I Always wait for the button to be released so that 3pi doesn't
// start moving until your hand is away from it.
OrangutanPushbuttons::waitForRelease(BUTTON_B);
delay(1000);

/I Auto-calibration: turn right and left while calibrating the
// sensors.
for (counter=0; counter<80; counter++)
{
if (counter < 20 || counter >= 60)
OrangutanMotors::setSpeeds(34, -34);
else
OrangutanMotors::setSpeeds(-34, 34);

/I This function records a set of sensor readings and keeps

// track of the minimum and maximum values encountered. The
/I IR_EMITTERS_ON argument means that the IR LEDs will be
/I turned on during the reading, which is usually what you

// want.

robot.calibrateLineSensors(IR_EMITTERS_ON);

/I Since our counter runs to 80, the total delay will be
// 80*20 = 1600 ms.
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delay(20);

}
OrangutanMotors::setSpeeds(0, 0);

// Display calibrated values as a bar graph.
while (!OrangutanPushbuttons:isPressed(BUTTON_B))

/I Read the sensor values and get the position measurement.
unsigned int position = robot.readLine(sensors, IR_EMITTERS_ON, true);

// Display the position measurement, which will go from 0
/I (when the leftmost sensor is over the line) to 4000 (when
/I the rightmost sensor is over the line) on the 3pi, along

/I with a bar graph of the sensor readings. This allows you
/I to make sure the robot is ready to go.
OrangutanLCD::clear();

OrangutanLCD::print(position);
OrangutanLCD::gotoXY(0, 1);
display_readings(sensors);

delay(100);
}OrangutanPushbuttons::waitForReIease(BUTTON_B);
OrangutanLCD::clear();
OrangutanLCD::print("Go!");

/I Play music and wait for it to finish before we start driving.
OrangutanBuzzer::playFromProgramSpace(go);
while(OrangutanBuzzer::isPlaying());

}

// The main function. This function is repeatedly called by
// the Arduino framework.

void loop()

{

robot.readLine(sensors, IR_EMITTERS_ON, true);
/I Read Input: Sensor0
g_fisInput[0] = sensors|[0];
/I Read Input: Sensor1
g_fislnput[1] = sensors[1];
// Read Input: Sensor2
g_fislnput[2] = sensors[2];
/I Read Input: Sensor3
g_fislnput[3] = sensors[3];;
/I Read Input: Sensor4
g_fislnput[4] = sensors[4];

g_fisOutput[0] = 0;
g_fisOutput[1] = 0;

fis_evaluate();

int mot_e
int mot_d

(int)(g_fisOutput[0] *0.3);
(int)(g_fisOutput[1] *0.3);

OrangutanMotors::setSpeeds(mot_e, mot_d);
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//
/I Support functions for Fuzzy Inference System
//
/I Trapezoidal Member Function
FIS_TYPE fis_trapmf(FIS_TYPE x, FIS_TYPE”* p)
{
FIS_TYPE a = p[0], b = p[1], ¢ = p[2], d = p[3];
FIS TYPEt1 = ((x<=¢)?1:((d<x)?0:((c!=d)? ((d-x)/(d-c)):0)));
FIS_TYPEt2=(b<=x)?1:((x<a)?0:((@a!=b)?((x-a)/(b-a)):0));
return (FIS_TYPE) min(t1, t2);

}

FIS_TYPE fis_min(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)

{ return min(a, b);

}

FIS_TYPE fis_max(FIS_TYPE a, FIS_TYPE b)

{ return max(a, b);

}

FIS_TYPE fis_array_operation(FIS_TYPE *array, int size, _FIS_ARR_OP pfnOp)
{ inti;

FIS_TYPE ret =0;

if (size == 0) return ret;
if (size == 1) return array[0];

ret = array[0];
for (i=1;i < size; i++)

ret = (*pfnOp)(ret, arrayli]);
}

return ret;

/ e T T T

/I Data for Fuzzy Inference System

//***********************************************************************

/I Pointers to the implementations of member functions
_FIS_MF fis_gMF[] =

{
fis_trapmf

b

/I Count of member function for each Input
int fis_gIMFCount[] ={3, 3, 3, 3, 3 };

/I Count of member function for each Output
int fis_gOMFCount[] = { 4, 4 };

/I Coefficients for the Input Member Functions



FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff1[]
FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI0Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI0Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff1[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI1Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI1Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff1[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI2Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI2Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff1]]
FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFI3Coeff3[]
FIS_TYPE* fis_gMFI3Coeff[]
FIS_TYPE fis_gMFI4Coeff1]]
FIS_TYPE fis_gMFI4Coeff2][]
FIS_TYPE fis_gMFI4Coeff3[] = { 500, 715, 1000, 1000 };

FIS_TYPE* fis_gMFI4Coeff[] = { fis_gMFI4Coeff1, fis_gMFI4Coeff2, fis_gMFI4Coeff3 };
FIS_TYPE** fis_gMFICoeff[] = { fis_gMFI0Coeff, fis_gMFI1Coeff, fis_gMFI2Coeff, fis_gMFI3Coeff,
fis_gMFI4Coeff };

{0,0,30,70};

{ 45, 150, 300, 600 };
{500, 715, 1000, 1000 };
{ fis_gMFI0Coeff1, fis_gMFI0Coeff2, fis_gMFI0Coeff3 };
{0,0,30,70};

{ 45, 150, 300, 600 };

{ 500, 715, 1000, 1000 };
{ fis_gMFI1Coeff1, fis_gMFI1Coeff2, fis_gMFI1Coeff3 };
{0,0,30,70};

{ 45, 150, 300, 600 };

{ 500, 715, 1000, 1000 };
{ fis_gMFI2Coeff1, fis_gMFI2Coeff2, fis_gMFI2Coeff3 };
{0,0,30,70};

{ 45, 150, 300, 600 };

{ 500, 715, 1000, 1000 };

{ fis_gMFI3Coeff1, fis_gMFI3Coeff2, fis_gMFI3Coeff3 };
{0,0,30,70};

{ 45, 150, 300, 600 };

{
{

/I Coefficients for the Input Member Functions

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff1[] ={ 0, 0, 20, 50 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff2[] = { 110, 160, 175, 220 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff3[] = { 190, 240, 255, 255 };

FIS_TYPE fis_gMFOO0Coeff4[] = { 45, 90, 110, 150 };

FIS_TYPE* fis_gMFOO0Coeff[] = { fis_gMFO0Coeff1, fis_gMFOO0Coeff2, fis_gMFOOCoeff3,
fis_gMFOO0Coeff4 };
FIS_TYPE fis_gMFO1Coeff1[]
FIS_TYPE fis_gMFO1Coeff2[]
FIS_TYPE fis_gMFO1Coeff3[]
FIS_TYPE fis_gMFO1Coeff4[]
FIS_TYPE* fis_gMFO1Coeff[]
fis_gMFO1Coeff4 };
FIS_TYPE** fis_gMFOCoeff[] = { fis_gMFOO0Coeff, fis_ gMFO1Coeff };

{0,0,20,50};

{110, 160, 175, 220 };

{ 190, 240, 255, 255 };

{ 45,90, 110, 150 };

{ fis_gMFO1Coeff1, fis_gMFO1Coeff2, fis_ gMFO1Coeff3,

/I Input membership function set
int fis_gMFIO[]={0,0,0};

int fis_gMFI1[] ={0, 0, 0 };
int fis_gMFI2[] ={ 0, 0, 0 };
int fis_gMFI3[] ={ 0,0, 0 };
int fis_gMF14[] ={ 0, 0, 0 };
int* fis_gMFI[] = { fis_gMFI0, fis_gMFI1, fis_gMFI2, fis_gMFI3, fis_gMF14};

/I Output membership function set

int fis_gMFOO[] ={0,0,0,0};

int fis_gMFO1[]={0,0,0,0};

int* fis_gMFQI] = { fis_gMFOO, fis_gMFO1};

/I Rule Weights
FIS_TYPE fis_gRWeight[] ={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};

/I Rule Type
int fis_gRType[]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};

/I Rule Inputs
int fis_gRIO[]={1,3,3,3,3};
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int fis_gRI1[]
int fis_gRI2[]
int fis_gRI3[]
int fis_gRI4[]
int fis_gRI5[]
|
|
|

int fis_gRI6[
int fis_gRI7[
int fis_gRI8[
int fis_gRI9[]
int fis_gRI10[
int fis_gRI11][
int fis_gRI12]]
int fis_gRI13[] = {
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int* fis_gRI[] = { fis_gRI0, fis_gRI1, fis_gRI2, fis_gRI3, fis_gRI4, fis_gRI5, fis_gRI6, fis_gRI7, fis_gRI8,

fis_gRI9, fis_gRI10, fis_gRI11, fis_gRI12, fis_gRI13 };

/I Rule Outputs
int fis_gROO0[] =
int fis_gRO1[]
int fis_gRO2[]
int fis_gRO3]]
int fis_gRO4[]
int fis_gRO5[]
int fis_gRO6[]
int fis_gRO7]]
int fis_gRO3[]
int fis_gRO9[]
int fis_gRO10[
int fis_gRO11][
int fis_gRO12[
int fis_gRO13[] = {

},
b
b

}.

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

=== nnnnnnu

int* fis_gROJ] = { fis_ gROO fis_gRO1, fis_gRO2, fis_gROS3, fis_gRO4, fis_gRO5, fis_gRO8, fis_gRO7,

fis_gROS8, fis_gRO9, fis_gRO10, fis_gRO11, fis_gRO12, fis_gRO13 };

/I Input range Min
FIS_TYPE fis_gIMin[]={0,0,0,0,0};

/I Input range Max
FIS_TYPE fis_gIMax[] = { 1000, 1000, 1000, 1000, 1000 };

/I Output range Min
FIS_TYPE fis_gOMin[] ={ 0,0 };

// Output range Max
FIS_TYPE fis_gOMax][] = { 255, 255 };

/
/I Data dependent support functions for Fuzzy Inference System
/
FIS_TYPE fis_MF_out(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, FIS_TYPE x, int 0)

FIS_TYPE mfOut;
intr;

for (r = 0;r < fis_gcR; ++r)
{
int index = fis_gRO[r][o];
if (index > 0)
{



index = index - 1;
mfOut = (fis_gMF[fis_gMFOJ[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);

else if (index < 0)
{

index = -index - 1;

mfOut = 1 - (fis_gMF[fis_gMFO[o][index]])(x, fis_gMFOCoeff[o][index]);
}

else

mfOut =
}

fuzzyRuleSet[0][r] = fis_min(mfOut, fuzzyRuleSet[1][r]);

return fis_array_operation(fuzzyRuleSet[0], fis_gcR, fis_max);

}

FIS_TYPE fis_defuzz_centroid(FIS_TYPE** fuzzyRuleSet, int 0)
{
FIS_TYPE step = (fis_gOMax[o] - fis_gOMin[o]) / (FIS_RESOLUSION - 1);
FIS_TYPE area = 0;
FIS_TYPE momentum = 0;
FIS_TYPE dist, slice;
int i;

// calculate the area under the curve formed by the MF outputs
for (i = 0; i < FIS_RESOLUSION; ++i){

dist = fis_gOMin[o] + (step * i);

slice = step * fis_ MF_out(fuzzyRuleSet, dist, 0);

area += slice;

momentum += slice*dist;

}

return ((area == 0) ? ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[o]) / 2) : (momentum / area));

}

1
/I Fuzzy Inference System
1
void fis_evaluate()

{

FIS_TYPE fuzzylnput0[] = { 0, 0, 0 };
FIS_TYPE fuzzylnputi[] = { 0, 0, 0 };
FIS_TYPE fuzzylnput2[] = { 0, 0, 0 };
FIS_TYPE fuzzylnput3[] = { 0, 0, 0 };
FIS_TYPE fuzzylnput4[] = { 0, 0, 0 },

FIS_TYPE* fuzzylnput[fis_gcl] = { fu
FIS_TYPE fuzzyOutputO[] = { 0, 0, O
FIS_TYPE fuzzyOutput1[]={ 0,0, 0
FIS_TYPE* fuzzyOutput[fis_gcO] = { fu
FIS_TYPE fuzzyRules[fis_gcR] ={0};
FIS_TYPE fuzzyFires[fis_gcR] = {0 };

FIS_TYPE* fuzzyRuleSet[] = { fuzzyRules, fuzzyFires };
FIS_TYPE sW = 0;

/I Transforming input to fuzzy Input
inti, j, r, 0;
for (i = 0;i < fis_gcl; ++i)
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{
for (j = 0; j < fis_gIMFCount[i]; ++j)
{

fuzzylnput[i][j] =
(fis_gMF[fis_gMFI[i][j]])(g_fisInput]i], fis_gMFICoeff[i](j]);
}

}

intindex = 0;
for (r = 0; r < fis_gcR; ++r)

if (fis_gRType[r] == 1)

fuzzyFires[r] = FIS_MAX;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)

index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)

fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], fuzzylnput[i][index - 1]);
else if (index < 0)

fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1 - fuzzylnput[i][-index - 1]);
else

fuzzyFires[r] = fis_min(fuzzyFires[r], 1);

}

else

fuzzyFires[r] = FIS_MIN;
for (i = 0; i < fis_gcl; ++i)

index = fis_gRI[r][i];
if (index > 0)

fuzzyFires|r] = fis_max(fuzzyFires|r], fuzzylnput[i][index - 1]);
else if (index < 0)

fuzzyFires|r] = fis_max(fuzzyFires[r], 1 - fuzzylnput[i][-index - 1]);
else

fuzzyFires|r] = fis_max(fuzzyFires|r], 0);

}

fuzzyFires[r] = fis_gRWeight[r] * fuzzyFires][r];
sW += fuzzyFires]r];

}

if (SW == 0)
{

for (0 = 0; 0 < fis_gcO; ++0)
g_fisOutput[o] = ((fis_gOMax[o] + fis_gOMin[0]) / 2);
}
else
{

for (0 = 0; 0 < fis_gcO; ++0)

g_fisOutput[o] = fis_defuzz_centroid(fuzzyRuleSet, 0);
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