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Resumo

Neste trabalho pretende-se introduzir os conceits®ciados a légica difusa no controlo
de sistemas, neste caso na area da robotica awpoode € feito um enquadramento da
utilizacdo de controladores difusos na mesma. Fsevolvido de raiz um AGV
(Autonomous Guided Vehiglde modo a se implementar o controlador difustesear o
desempenho do mesmo. Uma vez que se pretende we faalizar melhorias e/ou
evolucdes optou-se por um sistema modular em g iwebdulo € responsavel por uma
determinada tarefa. Neste trabalho existem trésuloédque s&do responsaveis pelo
controlo de velocidade, pela aquisicdo dos dadcs semsores e, por ultimo, pelo

controlador difuso do sistema.

Apoés a implementacdo do controlador difuso, procestea testes para validar o sistema
onde foram recolhidos e registados os dados prents dos sensores durante o
funcionamento normal do robé. Este dados permitiiama melhor analise do desempenho
do robé. Verifica-se que a légica difusa permiteeoloma maior suavidade na transicéo de
decisfes, e que com o aumento do numero de regssi&el tornar o sistema ainda mais
suave. Deste modo, verifica-se que a logica diéugma ferramenta atil e funcional para o
controlo de aplicacdes. Como desvantagem surge rtidade de dados associados a
implementacéo, tais como, 0s universos de discasstyncdes de pertenca e as regras. Ao
se aumentar o numero de regras de controlo darsiséxiste também um aumento das
funcdes de pertenca consideradas para cada vatiagalstica; este facto leva a um
aumento da memodria necessaria e da complexidateph@mentacdo pela quantidade de
dados que tém de ser tratados. A maior dificuldad@rojecto de um controlador difuso
encontra-se na definicdo das variaveis linguistites/és dos seus universos de discurso e
das suas funcbes de pertenca, pois a definicdesdpetie ndo ser a mais adequada ao
contexto de controlo e torna-se necesséario efecteates e, consequentemente,
modificacdes a definicdo das funcbes de pertengarpalhorar o desempenho do sistema.
Todos os aspectos referidos séo enderecados novdegmento do AGV e 0s respectivos

resultados sédo apresentados e analisados.
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Abstract

This work introduces the concepts associated witkayf logic control systems, in this case
applied to autonomous robotics, where was madentextualization of fuzzy controllers

in this area. An AGV (Autonomous Guided Vehicle)sndeveloped from scratch in order
to implement the fuzzy controller, and test itsfpenance. In order to incorporate future
improvements, it was adopted a modular structurerg/each module is responsible for a
particular task. In this work there are three meduthat are responsible for velocity

control, the acquisition of sensor data, and byittpdementation of the fuzzy controller.

After implementing the fuzzy controller, the systevas tested in order to validate the
collected and recorded data from the sensors dumanmal operation of the robot. This
data enabled the analysis of the performance ofdhet. Fuzzy logic allows a smooth
transition between the decisions, and increasiegntimber of rules the system becomes
smoother. Thus, we conclude that fuzzy logic issaful and functional tool for control
applications. The disadvantage arises in the amaintdata associated with the
implementation, such as the universes of discoulgemembership functions and rules.
When the number of control rules increases, themso an increase of the membership
functions for each linguistic variable consideretijch leads to an increase in the required
memory and complexity in the implementation becaxfse amount of data that must be
addressed. The major difficulty in the design dtizzy controller is the definition of the
linguistic variables through their universes ofcdigrse and their membership functions,
since the definition of these may not be the mppt@priate to the context of control and it
becomes necessary to make tests, and consequeindyges in the definition of the
membership functions to improve the system perfogaaAll these issues were addressed

in the design of the AGV, and the obtained resaréspresented and analyzed.
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1. INTRODUCAO

No contexto da Unidade Curricular de Tese/Disseotad® 2° ano, do Mestrado em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores (MEE@a &e especializacdo de
Automacéo e Sistemas, do Departamento de Engeriflagaotécnica (DEE), do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, desenvolveu-sesa dom o tema “Controlo difuso de
um AGV” onde se abordou a tematica da ldgica difasdos controladores difusos

aplicados a robdtica.

O objectivo principal € o estudo dos conceitos @ados a logica difusa, de modo a
desenvolver um robd com um controlador difuso qussd responsavel pela tomada de
deciséo do sistema. A construgao do A@utbnomous Guided Vehiglpermitiu efectuar

testes ao sistema de controlo difuso de modo retrae algumas conclusdes e validar o

sistema de controlo proposto.

No decorrer deste documento sera feito um enquahtantda utilizacdo da logica difusa
em sistemas de tomada de decisdo, na area daceladtionoma, de forma a melhor

compreender qual o lugar da mesma nesta area.



Devido a necessidade de desenvolver um AGV de mistiu a necessidade de
desenvolver outros médulos Hdardwarefundamentais para a integracao e interaccédo de

todos os mdédulos do sistema no AGV.

1.1. CALENDARIZACAO

Para a execucao deste trabalho foi necesséariaaefedrias tarefas tais como: estudo dos
conceitos associados a ldgica difusa, e seu erguadio na area da robotica; idealizacao
do sistema e implementacdo do mesmo, entre outiasi€rivam do desenvolvimento do

projecto. A sua prossecucao conduziu a calend@dzagresentada na Tabela 1.

1.2. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatorio é constituido por seis capitulos seglds: Introducédo, Ldgica difusa, Légica
difusa na robotica, Arquitectura do sistema, Desktmento do AGV e Conclusbes e
propostas de desenvolvimentos Futuros. No prineagtulo é feita uma introducdo ao
projecto e aos objectivos do mesmo. No Capitulo @ iséroduzidos os conceitos
associados a légica difusa e referidos os conwwoésdMamdani e Takagi-Sugeno. No
capitulo seguinte, denominado de Logica difusa ot#tica, sdo introduzidos alguns
conceitos relacionados com as arquitecturas deaatontcom o objectivo de fazer um
enquadramento da utilizacdo da logica difusa nadticd autbnoma, sendo aqui
apresentados alguns exemplos. No quarto capitafpesentada a arquitectura do sistema
desenvolvido e fundamentadas algumas das escah@slas durante a idealizacdo do
mesmo. Faz-se também uma pequena introducdo teaoicenédulo de controlo da
velocidade. No Capitulo 5 apresenta-se a fase dandalsimento dos varios modulos do
sistema, desde 0 modulo de aquisicao dos sengaesando pelo modulo de controlo de
velocidade para os motores e pela implementacéedgaCAN, até ao desenvolvimento do
controlador difuso. No capitulo seguinte, o sexdép apresentadas as analises dos
resultados, as conclusdes e a proposta de seafecastudo referente a possibilidade de
integragdo da CMUcam neste trabalho. No Anexo Aagitesentadas informagdes mais
detalhas sobre o protocolo CAN. No Anexo B sdo amteslas caracteristicas sobre a
CMUcam, desde eoftwareaté as funcionalidades fornecidas pelo disposithar Gltimo,

no Anexo C, sdo apresentados os esquemas das géacasuito impresso desenvolvidas

para este projecto.
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2. LOGICA DIFUSA

O controlo por l6gica difusa € conseguido atrave@segras com um significado associado,
que podem assumir graus de verdade diferentes.icima@lmente, as decisbes na
computacado sao rigidas e a decisédo baseia-se eras/flgicos como verdadeiro ou falso,
sim ou ndo, 1 ou 0. A légica difusa permite efecwaa graduacdo da verdade desde o
valor zero até ao valor 1. Deste modo, na légiéasdium acontecimento pode ser “mais

ou menos verdade”.

A logica difusa é utilizada em inumeros trabalha@sanea de sistemas autonomos para
melhorar o desempenho dos robdés; por exemplopest&aser usada em robds futebolistas
para melhorar aspectos como o posicionamento sém toonada de decisdo e remate.
Uma vez que a logica difusa permite abordar sisdequee lidam com incertezas, esta €
cada vez mais uma ferramenta importante para aoneldo desempenho de sistemas

auténomos.

Actualmente podem-se também encontrar controladdiksos em produtos como
magquinas de lavar, cAmaras de video e carrosjred® atilizados na industria, no controlo
de comboios, etc.



Neste Capitulo sera abordada a evolucao historidagitza difusa, as caracteristicas que

Ihe estdo associadas e a arquitectura do contradi#dso.

2.1. INTRODUCAO

A légica difusa Fuzzy logi¢ é baseada na teoria dos conjuntos difusos. Toadicnente

uma preposicdo légica tem dois extremos: ou € “¢etmmente verdadeira” ou é
“completamente falsa”. Na logica difusa uma premissria em funcdo do grau de
verdade, podendo assumir assim valores entre zemamge o que a leva a ser

proporcionalmente verdadeira ou falsa.

No controlo por légica difusa as heuristicas eeggas sdo a linguagem de controlo, em
oposicao ao controlo convencional em que se utilias equacdes diferenciais. Isto ndo
significa que o controlo difuso ndo necessite dgaaebes diferenciais, porque o0s
conceitos do controlo classico sdo muito Uteis axatrolo por logica difusa. “O controlo
por logica difusa é uma alternativa pratica a \®desafios no controlo de aplicacdes para
construir controladores néo lineares utilizandorimfacdes heuristicas” [1]. O objectivo da
l6gica difusa € gerar uma saida a partir de umuobojde entradas imprecisas, com ruido,

ou até mesmo originadas por falhas.

As principais caracteristicas do controlo difusorefagéo a outras técnicas séo:

* Robustez, dado que nédo requer entradas precisas;

» F&cil alteracdo porque € baseada em regras;

» Controlo de sistemas ndo lineares sem modelo matemat

» Solucdo mais rapida e barata em alguns casos;

* Implementacéo relativamente facil em microprocessed
Devido a complexidade dos sistemas reais existe eerta dificuldade de os modelar,
simular e desenvolver o sistema de controlo. Estéofmotivou a utilizacdo da légica
difusa no controlo de sistemas. “O controlo poridagdifusa fornece uma metodologia

formal para representar, manipular e implemen@nhecimento heuristico humano sobre

como controlar um sistema” [1].



Quando se pretende controlar um processo fisicplexm, geralmente séo efectuados um
conjunto de procedimentos, tais como, desenvolvemamelo dindmico do sistema
utilizando um modelo matematico, ou uma simplif@aglo mesmo. Deve-se considerar o
modelo matematico do sistema para projectar onséstde controlo e fazer uma andlise da
simulacao para estudar o seu comportamento. Apoplamentacao do controlador, deve-
se avaliar o desempenho em malha fechada do sistem@odo a validar o controlo do

mesmo.

O controlo por logica difusa permite uma outra dagem ao problema, em que, em
primeiro lugar, se deve adquirir conhecimento intai de como se efectua o melhor

controlo do processo, e essa informacéo ira feeme plo controlador difuso.

O conhecimento humano permite assim definir um wudnj de regras, que irdo ser
integradas num controlador por légica difusa, e estulara as tomadas de decisao de um
humano para controlar o processo. A informacaogiente das heuristicas pode surgir
de pessoal especializado, como engenheiros dadéreantrolo com conhecimento no
estudo, analise, projecto e implementacédo de &hgasi para o controlo de sistemas que
advém de modelos matematicos, ou até, a partiodbecimento que o operador adquiriu

através de uma aprendizagem continua do processo.

A légica difusa permite adicionar alguma inteligén@o processo, uma vez que O
computador infere uma acc¢éo a partir de conjundoegdras Se...Entdo..” [2]. A I6gica

difusa € computar com palavras.

A logica difusa permite que pessoas néo espedializdesenvolvam sistemas de controlo,

devendo ser esta uma das principais razées pawasusesso [2].

2.2. HISTORIA

O conceito de logica difusa surgiu no inicio daatic de 60 do século XX, por Lofty
Zadeh, mas s6 em 1965 é que este publicou o paragigo sobre conjuntos difusos [2].
Foi na década de 70 que surgiram as primeirasagpks na area de controlo automatico
desenvolvidas por Mamdani [3]. As primeiras expari@s no controlo de processos
industriais sdo datadas de 1975, onde foi demaltspalo Queen College, em Londres,
um controlador difuso simples que era capaz detiegfe® controlo de uma maquina a



vapor de forma eficiente. Foi desenvolvida, na neesmiura, a primeira aplicacdo

industrial implementada pela industria Dinamarquisaimento F.L. Smidth Corp.

Em 1984, Sugeno desenvolveu um controlador difaspansavel pela tarefa de estacionar
um automével. No seguimento deste trabalho, camobem um controlador difuso com
auto-aprendizagem, capaz de construir as suassregrpartir da monitorizacdo do
processo. Mais tarde, em 1987, os controladoresasf foram utilizados no controlo da
paragem e arranque das composicdes do metro deoTéga partir dai, foram utilizados
em aplicacbes domésticas, como maquinas de lavapayofrigorificos, maquinas
fotograficas e camaras de video, ar condicionaido[2¢ Apareceram também, cada vez
mais, em aplicacdes industriais, como o controloetiadores dos grupos Hitachi e
Toshiba, em veiculos autonomos, rob6s moveis daANAIBM, controlo de motores
(Hitachi), ventilacdo de taneis urbanos (Toshilsaptrolo de trdfego urbano, etc [3]. Na
industria automovel também foram utilizados emdnaissdes automaticas de veiculos da

Nissan e Lexus, na injeccéo electronica, suspemdd@ e travdes anti-bloqueantes.

Em 1989, deu-se inicio ao programihé LIFE —The Laboratory for International Fuzzy
Engeneeringno Japao, financiado pelo governo do Japao epmresas de todo o mundo
(cerca de 50 no total). Este programa foi divididm cinco projectos principais,
relacionados com processamento de imagarage understandijgmemdéria associativa
difusa fuzzy associative memyrycomputacdo difusa, interfaces inteligentes etioh

inteligente [2].

Pode-se entdo concluir que os controladores diftisesam aceitacdo por parte do
mercado, existindo nos dias de hoje cerca de 1@8&h{es que ja foram colocadas em
pratica. Aparecem agora paises, como a AlemankaEé, na corrida com o Japao pelo

desenvolvimento de sistemas controlados segunaficaldifusa.

Para uma maior abrangéncia dos principais aconéetos relacionados com a légica

difusa, apresentam-se alguns dos marcos hista@@ssu desenvolvimento na Tabela 2.

2.3. CONCEITOS ASSOCIADOS A LOGICA DIFUSA

A légica difusa permite utilizar o conhecimento tama, com a incerteza associada ao
mesmo, para gerar decisbes, pois permite caramtenmma varidvel linguistica,

guantificando o seu universo. As conclusdes rasuite um mecanismo de inferéncia, que



relaciona os conceitos utilizados. A representaigdoonhecimento € feita através da teoria

dos conjuntos difusos e das funcdes caracterigigssciadas a estes conjuntos.

Tabela 2 Historia da logica difusa [2].

Ano  Acontecimento Referéncias

1965 Primeiro artigo sobre conjuntos difusos Zadeh (1965)

1972 Fundamentos sobre controlo difuso Zadeh (1972)

1973 Aproximacao linguistica Zadeh (1973)

1974 Controlador de légica difusa Assilian and Mamdasi7id)

1976 Sistema de controlo de aquecimento de agua parddljiusa Kickert and van Nauta Lemke (1976)

1977 Permutador de calor @stergaard (1977)

1980 Controlo de processos de fabrico de cimento Holmblad and @stergaard (1982)
1983 Controlo de comboios Yasunobtet al (1983)

1984 Controlo de estacionamento do modelo de um carro Sugencet al (1989)

1985 Chipdifuso Togai and Watanabe (1985)

1987 Controlo de paragem e arranque de composicoes ttesMe Yasunobiet al (1983)
Urbanos (Sendai, T6quio).

1989 Aplicagbes domésticas com légica difusa vendidadapdo

1989 Inicio do projecto “The LIFE”, no Japao

1990 Aprendizagem de regras por redes neuronais. Kdgarj

1990 Controlador hierarquico @stergaard (1990), (1996)

Se se considerar a teoria classica dos conjunteslemento do universo pode estar ou
nao contido num dado conjunto. Em relagdo aos otwgudifusos existe um grau de

pertenca, que € obtido a partir de uma funcao mafatica real, designada por funcéo de
pertenca, em que consoante o peso de cada eledenta dado conjunto se lhe atribui o

valor entre 0 e 1.

A légica difusa permite adquirir, de forma clararecisa, os conhecimentos que irdo ser
utiizados para controlar o sistema, pois possibila manipulacdo simultanea de
parametros numéricos e de informacgdes de linguagimapassando assim o problema
associado a linguagem natural, que contém expressia significados imprecisos que

podem conter em si préprias, definicdes diferentes.



2.3.1. VARIAVEIS LINGUISTICAS

Na légica difusa existem variaveis linguisticas gée definidas por funcdes de pertenca,
em que cada uma representa um valor ou conceita gaeidvel pode assumir, e as quais

séo atribuidos termos linguisticos apropriados.

Apenas a titulo de exemplo, considera-se uma \@riimguistica denominada por
“velocidadé: esta € definida por trés funcbes de pertenca, dpfinem trés conjuntos
difusos; séo elesBaixd’, “Moderadd e “Alta”. Pode-se ver, na Figura 1, o gréfico que

apresenta as trés funcdes de pertenca que defimar@eael linguistica Velocidadé.

Hv) 4 Baixa Moderada Alta
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Figural FuncgBes de pertenca para “Baixa”, “Moderada” e “Alta” velocidade.

O conjunto de valores que uma variavel linguigticde assumir designa-se de conjunto de
termos, em que cada valor do conjunto de termas @alor linguistico, ou termo, definido
no universo de discurso, representado na Figurald gixo das abcissas. Uma variavel
linguistica assume um valor linguistico, associadom conjunto difuso definido no

universo de discurso.

Verifica-se que cada uma das funcdes de pertenilaedem intervalo de valores de
velocidade, em que os graus de verdade ou de partgapresentados no eixo das

ordenadas), de cada funcao de pertenca, variamodémmesmo intervalo.

Existem modificadores (ou advérbios) que permitéleraxr o valor destas variaveis, tais
como, por exemplo, os termosntiitd, “poucd, “ndo muitd e “mais ou mends E
complexo caracterizar precisamente o efeito de waifrnador mas, por exemplo, no caso
do modificador tuitd’, este tem um efeito intensificador enquanto entefpoucd tem
um efeito oposto.

10



Quando se verifica a utilizacado destes modificaslpade ser necessario definir um outro
conjunto difuso diferente para representar melhateelaracdo modificada pelo termo

modificador.

A par com os modificadores surgem algumas operacteso: a Concentragdo, a
Expanséo, a Intensificagéo e a Poténcia.

As operacdes como a Concentracdo, quando aplieadas funcdo de pertenca base que
caracteriza um conceito, originam uma nova fungéipettenca obtida a partir da funcéo
de pertenca base. Verifica-se que a operacédo deeioacio reduz ligeiramente o grau de
verdade da nova funcéo de pertenca, quando o graerdade dos elementos é baixo, e
reduz significativamente o grau de verdade da favgdo de pertenca, quando o grau de

verdade dos elementos € alto. A expresséo destacdjoeé:

2

Hoon 4 (X) =(H, (X)) (1)

Se se considerar a existéncia de um conjunto diftsaperaturas altds pode-se usar

esta operacao de modo a criar um conjutgmperaturas muitaltas’.

No caso da operacdo de Expansao, esta tende aprotha expansao grande quando o
grau de verdade desses elementos é baixo e unadxgansao quando o grau de verdade

é alto. Esta é representada pela equacéao:

0.5

Mexe () =(H, (%) 2)

Esta operacdo pode ser utilizada quando é neamsséar um conjunto difuso

“temperaturas mais ou menaogdias a partir do conjuntotemperaturas médias

A Intensificacdo destina-se a aumentar o grau d#ade para valores maiores que 0,5 e a
diminuir o mesmo para valores menores que 0,5. &staacdo pode ser Gtil quando se
pretende criar o conjuntaémperaturas realmentmédias. As expressdes que definem

esta operacao sao:
2 3
Myr (9 =2(1, (%)) paraOsp, (x)<0,5 ®)

Hinr () (X)zl_z(l_UA(X))zpal’a 0,548, (x)<1 (4)
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Por dltimo, a operacdo Poténcia, utiliza-se quaeriste a necessidade de criar um

conjunto difuso temperaturas muito muitaltas’, onde a expressao que a representa é:

Hoor 4 (X) :(pA(x))n ,comn=3,45... (5)

As operacdes de interseccao e unido de conjuntoepéesentadas pelos conectivese'
“ou’, respectivamente. Existem também outros conestivammo, por exemplo,
“Se...Entad(ou “implica’), “ Se e s6 Seou “Nad’ [4]. As variaveis linguisticas sdo usadas
nas regras difusas, onde deduzem informacbes smee variavel contida na sua

conclusao como, por exempl&évelocidade € baixantdofazer aceleracéo alta

2.3.2. CONJUNTOS DIFUSOS

A teoria classica dos conjuntos assenta numa ldgicaia, representada pela algebra de
Boole, mas a teoria dos conjuntos difusos ndo abmsdaonjuntos da mesma forma, uma
vez que esta assume que o grau de verdade de wmacdio pode variar entre os valores
0 e 1. Deste facto surge o conceito de funcdo demgm; este conceito € fundamental,
uma vez que sao as funcdes de pertenca que defimemnjuntos difusos, mapeando os
elementos no intervalo [0, 1]. Estes elementosmassuum valor que indica o grau de

pertenca desse elemento ao respectivo conjunto.

Como se sabe, a linguagem verbal é menos precisa tjugyuagem numérica”. Entao,

utiizam-se as variaveis linguisticas na tentatde descrever de forma aproximada
fendmenos complexos ou mal definidos. Desta fommsayariaveis difusas, que ndo sao
mais que termos linguisticos, irdo expressar ogaitms e conhecimentos utilizados na
comunicacdo humana. Uma das principais raz6es aissol da I6gica difusa em sistemas
inteligentes € a possibilidade de combinar varglieguisticas (conceitos) e numéricas,

permitindo uma boa articulacéo entre ambos os domin

As variaveis difusas sdo expressas dentro de unindmnGeralmente, € definido por um
especialista (duma dada &rea) que o define e aealitagmentacdo difusa da variavel

linguistica que esta a ser analisada.

Uma vez que ja se abordaram nesta sec¢do os amdeitariavel linguistica, universo de
discurso, grau de verdade e funcao de pertencagfaa sentido abordar as operac¢des que

sdo possiveis de efectuar sobre os conjuntos difuso
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2.3.2.1. OPERACOES COM CONJUNTOS DIFUSOS

As operagbes que se podem efectuar sobre os comjaifusos sdo semelhantes as
operacbes que se efectuam sobre os conjuntoscogs$lara se comparar 0s conjuntos
difusos deve-se ter em mente que igualdade e &wls&o definidas pelo significado das

funcdes de pertenca.
Vamos considerar dois conjuntos difusos, A e B niddis num universo de discurso U.

Os conjuntos difusos A e B sao iguais (igualdadek s se, tiverem a mesma funcéo de
pertenca para todoxp entao:

A=B=|, (X) =l (X) (6)

O conjunto difuso A é um subconjunto de B (inclus&e) e s6 se, a funcéo de pertenca do
conjunto A for menor ou igual a funcdo de pertedeaB, para todos os valores xe

Entdo, vem:
AC B=p, (X)<Hg(X) (7)

Considerando as operacfes logicas existentes pareomantos classicos, como a
interseccdo, a unido e complemento, a sua aplicagdoconjuntos difusos gera um

significado especifico, que serd abordado em sagusch cada um dos casos [2].

No caso da unido, e considerando os mesmos dgisntos difusos A e B, a unido difusa
de AeBé:

AUB= {(x,p,AUB (x)) |xe Uandy, 4 (X)= max{pA (X) Mg (x)}} 8)

Ao analisar a equacéo, verifica-se que unido dguotmdifuso A com B, equivale a obter

os valores maximos da unido das duas funcdes tenpar

Em termos de raciocinio, acontece algo semelhanteaso da intersec¢do, mas com

resultado oposto, em que:
: 9
ANB= {(prﬂB(x))| xeUand ,, =mn(i, (%) 1, (x))} ©)

Ao analisar a equacdao, verifica-se que a intergedg&onjunto difuso A com B, equivale

a obter os valores minimos da intersec¢édo dasfdoe8es de pertenga.
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Em relacdo ao complemento de um conjunto difusoficeese também uma semelhanca

guando comparado com a légica classica, em que:

x 10
Az{(pr(x))|erandqul—uA(x)} (10)
Constata-se, a semelhanca com a logica classieapqeomplemento de um conjunto
difuso A, equivale ao complemento da sua funcépetéenca |i,), ou sejal —u,(X).
Analisando os gréaficos apresentados, na Figurad-ge constatar o que foi mencionado

anteriormente.

Figura 2 Reunido, interseccdo e complemento dos conjuntoduios A e B, respectivamente [2].

A criacao dos conjuntos difusos vai depender dmigéb da sua funcdo de pertenca num
universo de discurso. Esta deve representar o avampento dos elementos, e as
especificagcdes do conjunto difuso, organizandoewss graus de verdade no intervalo [0,
1].

2.3.3. | NFERENCIA DIFUSA

A logica difusa considera os conjuntos difusos cpmeposi¢cdes difusas, em que cada uma
€ uma declaracédo que define um valor para umandieteda variavel linguistica. Chama-
se gama ou intervalo, aos possiveis valores guaras/eis linguisticas podem assumir no

universo de discurso.

A titulo de exemplo, uma preposicdo difusa podeirassa seguinte forma: “X A,
considerando que A é um conjunto difuso pertencaoteniverso de discurso. Uma regra
difusa que relacione duas preposicdes pode serexmmplo, Se X é A Entdo Y €'B

Verifica-se que a regra define uma ligacao enti@duas preposicoes.
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O processo de inferéncia difusa permite, na coéolas regra, definir uma certeza que €

consequéncia da avaliacdo da premissa da regra.

z

Este processo é representado na Figura 3, onddessficam duas entradas que seréo
avaliadas segundo as premissas das regras que atgg@m a conclusdes que sdo uma
consequéncia da avaliagdo. Deste modo, a infer@eteamina as reacgdes provenientes
da aplicacdo das regras, em resposta a um detelonesimulo; em seguida, redne os
resultados para obter uma descricdo global que if@rnposteriormente, na fase de

desfuzificagcdo ou colapsagem, encontrar o valdrareplicar nas saidas [3].

SN NN
S I e NN I oW

Y

Entrada 1 Entrada 2 @_’

Saida

Figura 3 Diagrama do processo de inferéncia [3].

Na seccdo seguinte sera feita uma abordagem maibhatta de um controlador difuso,
onde serdo abordados os blocos constituintes donomnesas varias técnicas utilizadas

nestes controladores.

2.4. CONTROLADOR DE LOGICA DIFUSA

Um controlador difuso €, na sua esséncia, um dantvo que incorpora o0 raciocinio
humano através das regras, onde esta implementadoh@ecimento que indica como se

consegue controlar o processo de modo a mantésloamacteristicas desejadas.

O projecto de um controlador difuso baseia-se madtacao de regras estabelecendo uma
relacdo entre as variaveis de entrada e as vaid@esicontrolo a partir das variaveis

linguisticas.

A principal vantagem associada ao uso de um cawtool difuso € a possibilidade de
formular regras baseadas na experiéncia e na aotwdo operador de um determinado
processo. Ja a principal desvantagem do controldificso é a dificuldade em especificar

0s parametros do controlador na forma de linguaddusa, existindo dificuldade em
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definir claramente o universo de discurso, o canjuie condicdes da variavel linguistica e

0 mapa que relaciona o universo de discurso coamiavel linguistica.

Numa primeira fase, ira ser feita uma abordagenorsstituicdo do controlador l6gico
difuso; em seguida, abordar-se-ao as varias tegei@sntrolo existentes para implementar

um controlador logico difuso.

O controlador difuso actua sobre o processo, arala& aquisicdo das variaveis do
processo, sua avaliacdo consoante as regras impkmiae e determinacdo das variaveis
de controlo. Assim, o controlador consegue actabreso processo, realizando alteracdes
na(s) sua(s) entrada(s), para um correcto e maigeogente desempenho na saida do

processo.

Como se observa na Figura 4, o controlador difusmorgstituido por quatro blocos
distintos; sao eles:

» A interface de fuzificacad, ou difusdo que, é responsavel pela conversavaloses
reais em difusos, para que estes sejam interpgetadomparados com as regras;

* O “mecanismo de inferéncjaque avalia quais as regras que irdo ser utdigguhra o
controlo, avaliando a sua validade; e da aplicat#® mesmas resultam conclusdes
difusas;

* A interface de desfuzificacdg ou colapsagem, que tem a responsabilidade de
converter a resposta difusa obtida em valores noo®de saida e a escala desses
valores para o dominio dos sinais de controlo. ilssaeste bloco é um valor de
controlo real, deixando assim o dominio difuso;

» O bloco designado poBase de Conhecimerité constituido por dois blocos, o bloco
da“base de dados’e o bloco base de regrds Esta base de conhecimento é utilizada
guando se faz o mapeamento das variaveis de entadaariaveis de saida,
recorrendo-se as regras. Este médulo contém asigdefs das funcdes de pertenca

para cada variavel de estado e de controlo, berm esmegras difusas;

i.A “base de daddsesta incorporada no blocddse de conheciment@ contém a
informacdo necessaria ao funcionamento dos moddmsfuzificacdo e
desfuzificacdo, na forma de funcdes de pertengafaaiores de escala;

ii. A “base de regrdst também parte integrante do bldt@ase de conhecimentog

contém em forma de regras o conhecimento humanordeolo do processo.
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Base de Conhecimento

Base de Base de
dados regras

Valor real Valor real
— Fuzificador Desfuzificador ———

Mecanismo de inferéncia
Difuso Difuso

Figura 4 Blocos constituintes do controlador difuso [3].

Ao analisar os médulos de controlo difysode-se vé-lo como um sistema artificial de
tomada de deciséo, que compara a saida do prooassa entrada de referéncia e decide

guais devem ser as entradas do processo de maeidgia@s objectivos de desempenho.

Para projectar um sistema de controlo por I6gifizsdideve-se reunir informacéo de como
o sistema artificial de tomada de decisdo deve rmgin sistema de malha fechada. Em
muitos casos, esta informacao pode ser adquinidaitet do conhecimento que um humano
possui sobre como se deve efectuar o controloalaefas, enquanto noutras a engenharia
de controlo surge para compreender a dinamica stensa e escrever um conjunto de

regras que indicam como controlar o sistema.

Basicamente estas regras abordam o sistema do teeguido: ‘Sea saida do processo e a
entrada de referéncia estédo a ter determinado atempentoentdo a saida do controlador

(ou entrada do processo) deve ter determinado’valor

Este conjunto de regras sé@o do tifee“(antecedentes) Entdo (consequentes)’sédo

colocadas no bloctBase de Conhecimentg’mais propriamente na base de regras.

No controlo difuso utilizam-se as regras para deiomo se controla o sistema, em vez de
se utilizarem equacOes diferenciais como nos sagede controlo convencionais. A
limitacdo fundamental esta presente na capacidadetea de realizar um controlo com

elevado desempenho [1].

No projecto de um sistema com controlo difuso desemem primeiro lugar, escolher as
entradas e as saidas e, em seguida, determinaxcespamento mais adequado para as
entradas e o pos-processamento para as saidastifor deve-se proceder ao projecto de
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cada um dos quatro componentes do controlador adifsistem varios métodos para

efectuar a desfuzificacao.

Depois de todas as entradas e saidas estarenddsfipiode-se especificar o sistema do
controlo difuso. Verifica-se que a escolha dasaelats e saidas do controlador imp&e
restricbes no resto do projecto do controlo difdsgrocesso. Se a informacéo necessaria
para o controlador ndo for fornecida, havera pasmeranca em ser possivel desenvolver
um bom conjunto de regras. Além disso, mesmo qistaeinformacdo suficiente para
tomar decisbes de controlo, deve-se garantir queordrolador € capaz de afectar

convenientemente as variaveis de controlo do psoces

Pode-se concluir que a escolha das entradas essdimaprocesso sdo uma parte

fundamental do projecto do sistema de controlo.

2.4.1. FuzIFICACAO

Ao processo de adquirir um valor numérico da emtradenquadra-lo numa gama de
valores que sao definidas por uma variavel lingrasbu por um conjunto difuso, chama-

se fuzificacdo ou difusdo. De uma maneira simggwocesso de fuzificacdo é a accao de
obter os valores de uma variavel de entrada e &ac@s valores numeéricos da funcao de
pertenca que sao definidos para aquela variavele-Be encarar a funcdo de pertenca
como uma codificacdo dos valores de entrada. Defgotodificagcdo, esta informacédo sera

usada no mecanismo de inferéncia.

2.4.2. RELACAO MECANISMO DE INFERENCIA /BASE DE CONHECIMENTO

Com as variaveis de entrada codificadas na légfcaalio processo de inferéncia comeca
com a tarefa de comparacao e determinacédo das rggeardo ser usadas. O processo de

inferéncia envolve geralmente dois passos [1]:

1. As premissas das regras sao comparadas com as/ev@ride entrada do
controlador, que determina quais as regras queesend aplicar para a actual
situacéo. Este processo, designado de correspoadéngolve a determinagcao do
grau de verdadgue cada regra aplica, e tipicamente, leva-se sraiconta as
recomendacOes provenientes de regras que implicamr roerteza a situacao

actual;
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2. As conclusbes (de que accbes serdo tomadas) s&tnohetdas usando as regras
gue se aplicam a situacdo actual. Estas sdo aazadss com um conjunto difuso
que representa o grau de verdade que a entradestdma deve ter nos varios

valores.

A formulacdo das regras tenta imitar a tomada dés@le efectuada pelos humanos, de
modo a incorporar nas mesmas as experiéncias darimsee peritos no controlo do

processo.

2.4.2.1. CONHECIMENTO EM REGRAS

Supondo que um perito humano fornece uma descdedcomo se pode controlar o
sistema numa linguagem natural (idioma), entdo yvesse utilizar esta descricéo

linguistica e transferi-la para o controlador difus

Esta descricéo linguistica fornecida pode, geraleyeser dividida em varias partes, sendo
que as variaveis linguisticas descreverdao cadag&ino tempo das entradas e saidas do
controlador difuso. A descricdo depende de cadgegiista e pode ser mais ou menos

profunda.

Usa-se uma quantificacdo linguistica para especificn conjunto de regras que contém,
em si mesmas, o conhecimento de como o controle dew efectuado. As regras base
definem o comportamento a adoptar considerandocagéveis do sistema. Convém ter

presente que para um sistema corantradas & valores linguisticos, para se abranger

todas as possibilidades, teriam de se consid€raegras possiveis, ou seja todas as
premissas possiveis para as duas entradas. Umaondeniente para listar todas as regras
possiveis, para 0 caso onde nao existem mais 8ecBtfadas, € a representacao tabular. A
representacdo tabular de um conjunto de regrasp eooa Figura 5, € uma hipotese de
representacdo. A coluna da esquerda e a linhaisupsticam as premissas linguistico-
namericas e o corpo da tabela lista as consequanmistico-numericas das regras.
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Saida Entrada 2
2(-2(0f1f2
2221 2 1 O
- 1121211101
'c'é oO| 2| 1| of -1 -2
b=
S 1(1|(0f-12([-2(-2
210 -1f -2 -2 -2

Figura5 Representacéo tabular [1].

Cada valor da tabela (-2, -1, 0, 1, 2) represergatencaso, um conjunto difuso; por
exemplo, o valor “-2” representa o conjunto difdsauito baixd e o valor “2” representa
o conjunto difuso muito altd. Deste modo pode-se ver queda entrada 1rhuito baixd

e entrada 2 baixa’ (valor -1),entdoa acgao para a saidamuito altd (valor 2)”.

2.4.2.2. QUANTIFICACAO DIFUSA DO CONHECIMENTO

Deve-se também quantificar o significado dos terrdioguisticos usando fungbes de
pertenca (por exemplo a da Figura 6) de modo arele=co respectivo conjunto difuso.

Esta quantificacéo é uma parte fundamental pasenada de deciséao.

A funcéo de pertenca,, quantifica o grau de verdade, ou de pertenca, gqom a
velocidade pode ser classificada conBaikd. A funcdo de pertenca quantifica de uma
maneira continua quais os valores da velocidade pgputencem ao conjunto difuso
“Baixd.

Hv(v) 14 Baixa

054

t t t t t i
115 2 25 3 4 V (m/s)

Figura 6 Funcéo de pertenca.
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A funcao de pertenca representada € apenas unposkiseis definicdes, pois as funcdes
de pertenca podem assumir formas diferentes,dai®.c

* Trapezoidal;

+ Gaussiana;

» “Crista de tubarao”;

« Triangular ou triangular enviesada;

* Rectangular;

* Singleton.

A partir das formas base podem surgir algumas ¢@et como o caso da forma triangular
enviesada, representada na Figura 7.

= o
1.0 1.0
0.5 03
t } 3= t f -
T T eftl, (rad.) T = eftl. (rad.)
4 2 4 2
Trapezoidal Gaussiana
B B
1.0 1.0
0.5 03
+ } - } ;
T = eft), (rad.) T n It efr), (rad)
4 2 4 2 4
"Crizgta de Tubarao" Trisngular enviesads

Figura 7 Algumas formas possiveis para a representacéo dastdes de pertenga [1].

Uma funcdo de pertenca que seja representada poBinghetonrepresentara, em si
propria, uma constante que assumira o grau dedertlacomo se pode ver na Figura 8.

Mv(v)1

05

Figura 8 Representacdo de um conjunto difus8ingleton.
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De modo a melhor descrever o contexto das varidweigroblema, cada aplicacédo pode
requerer uma representacdo da sua funcdo de ertétagde ser definida uma
guantificacdo mais restrita para o conjunto difesn,que a funcéo de pertenca representa
um intervalo restrito com um grau de verdade, otepea, igual a 1 nesse intervalo, e

igual a 0 fora do mesmo, como se pode ver na Fura

..

et), (rad.)

e
ralaT

Figura9 Representacdo de um conjunto restrito [1].

As funcdes de pertenca sdo fundamentais paraaealizonversdo dos valores reais em
valores difusos, para realizar a inferéncia e atéséuzificacdo, pois contém em si mesmas

a representacéo do conceito.

2.4.2.3. QUANTIFICAGAO DIFUSA DAS PREMISSAS

Para se efectuar a inferéncia deve-se quantifieda cma das regras com logica difusa.
Assim, primeiro quantifica-se o significado dasmpissas das regras que sdo compostas
por diversos termos, cada um dos quais envolveradando controlador difuso, como por

exemplo, TF premissalnd premissaZHEN accéo”.

O operador logicandcombina o significado dos dois termos linguisti@astindo varias
operacOes possiveis de efectuar sobre os conjulifiesos, como foi mencionado na

secgéo 2.3.2.1.

2.4.2.4. DETERMINACAO DA APLICABILIDADE DAS REGRAS

A determinacdo da aplicabilidade de cada regraaénalda de rhatching ou adequacéo.
Para isso, 0 mecanismo de inferéncia procura @saiegras que sdo mais relevantes para
a presente situacédo e, em seguida, procura comdmsna@comendacoes de todas as regras

para retornar uma unica concluséo.

Ao determinar as conclusdes, sdo efectuados pdeso$eréncia que permitem saber que

conclusdes podem ser alcangcadas quando as regraplg@das, para decidir que entrada

22



se deve aplicar ao sistema. Para isso consideradseregra independentemente, e s6 mais
tarde é que se combinam todas as recomendacOedqgiarminar a entrada que se deve
aplicar ao sistema. As conclusdes obtidas por s sdo uma descricdo global da

resposta do controlador e estdo ainda no domifisedi

2.4.3. DESFUZIFICACAO

A conversdo das decisbes, ou conclusdes, em aégiesesponsabilidade da interface de
desfuzificacdo, que é o componente final do coadiml difuso. A desfuzificacdo opera nos
conjuntos difusosproduzidos pelo mecanismo de inferéncia, e combsaeus efeitos

para fornecer a saida do controlador ou entraddstema mais adequada

A desfuzificacdo descodifica a informacéo produzpédta inferéncia. Convém referir que
os controladores do tipo Takagi-Sugeno nédo neeessite desfuzificacdo. Assim estes
métodos sdo destinados apenas aos controladorggodblamdani. Estes dois tipos de

controladores serdo abordados nas seccoes 2.5 e 2.6

Os métodos de desfuzificagdo, ou colapsagem, deress seguintes propriedades [3]:
« Continuidade, em que uma pequena alteracdo na amé deve resultar numa
grande alterac&o na saida;
» Desambiguidade, onde a resposta a uma entradaedéwe bem definida e ser
dnica;
* Plausibilidade, em que o valor desfuzificado dewsspir um elevado valor de
pertenca no conjunto difuso de resposta;

 Complexidade computacional, onde o célculo do vaesfuzificado deve ser
obtido de forma eficiente e adequado ao contextwistema.

Existem varios métodos para efectuar a desfuzéiwaEntre eles destacam-se os seguintes
[5]:

Centro de area (CoA);

Média dos maximos (MoM);

Primeiro maximo/ Ultimo méaximo (FoM);

Altura ou ‘Means of maxinfaHM);

o bk 0N PR

Centro da maior area (CLA).
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Segundo Leonid Reznik [5], estes métodos apreserganseguintes caracteristicas

apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 Propriedades de cada método de desfuzificacéo.

Métodos CoA MoM FoM HM CLA
Continuidade Sim Né&o N&o Sim Nao
Desambiguidade Sim Sim Sim Sim Nao
Plausibilidade Sim N&o N&o Sim Sim

Complexidade
Mau Bom Bom Bom Mau

computacional

Analisando a Tabela 3, verifica-se que os métododMMFoM e HM sdo melhores ao

nivel computacional; deste modo, apenas estes abcfidados neste capitulo.

2.4.3.1. MEDIA DOS MAXIMOS

Este método considera a resposta na sua totaledadkeula a média pesada dos maximos

do conjunto resultante, visivel a vermelho na FaglLe.

VA

L
h / /

ui ‘u u2 U

Figura 10 Método de desfuzificagdo Média dos méaximos.

O valor de controlo seré obtido considerando o s@meados valores maximos verificados
no universo de discurso. Esse somatorio sera dwigielo nimeron) de maximos

considerados, como apresentado na equacao (11).

S (11)

n

u

em quex, representa 0s maximos considerados.
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2.4.3.2. PRIMEIRO MAXIMO /ULTIMO MAXIMO

Este método considera apenas a resposta com maiodg verdade e utiliza o valor mais
baixo do universo (ou alto, para o0 método ultimoimé&) com o maior grau de verdade

do universo de discurso (Figura 11).

U A Primeiro
maximo .
SN Ultimo
maximo
-
u1l u2 U

Figura 11 Método de desfuzificacdo Primeiro/Ultimo méximo.

O valor a aplicar para determinar o primeiro maximoultimo maximo, resultam

respectivamente das equacdes (12) e (13).

Se se pretender utilizar o primeiro maximo, sexdisada apenas a resposta com maior
grau de verdade e sera escolhido o valor ondere&e maior grau de verdade e menor

valor no universo, como se pode ver na equacao (12)

ux =inf {ueU|uU(u):hgt(u)},ueU (12)

Para a situacdo do ultimo maximo, sera analisadaagpa resposta com maior grau de
verdade e serd escolhido o valor onde se verifitaior grau de verdade e maior valor no

universo, como se pode ver na equagéo (13).

us=sup{ ue U ju, (U)=hgt(y},ucU (13)
Em quehgt (u)representa a a altura desse elemento do univerdsclirso.

2.4.3.3. ALTURA

Neste método sdo consideradas separadamente csp@stege mas 0 raciocinio €
semelhante ao caso Média dos maximos, uma vezapuser considerados os maximos de

cada resposta (Figura 12).
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h2

h1|-sfm

Ul U u2 U

Figura 12 Método de desfuzificacdo Altura.

Este utilizard os maximos de cada uma das resp@stasideradas separadamente) e fara

uma soma pesada dos mesmos para determinar aleatontrolo.

2.4.3.4. MEIO DOS MAXIMOS

Este método é semelhante ao método Primeiro méifitiodlo maximo mas, em vez de
determinar o valor a partir do primeiro ou Ultim@ximo, determina o valor intermédio

entre o primeiro e Ultimo maximo (Figura 13) confiermostra a equacgéao (14).

Valor
U A Primeiro  medio

maximo -
‘/ Ultimo
maximo

: >
v

Figura 13 Método de desfuzificagdo Meio dos maximos.

inf {ue U, (u)=hgt(u}+sup{ ue U ju, (u)=hgt(u)}

2

(14)

U=

2.5. CONTROLADORES MAMDANI

No controlador Mamdani descreve-se o estado daepsocatravés de variaveis linguisticas
gue sao utilizadas como entradas para as regra®rdemlo. A variavel basica € uma

variavel de entrada de um sinal medido ou umawaride saida de outro controlador.
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O numero de variaveis linguisticas, e a relacaceeag mesmas, determina o numero de
possiveis regras, mas devido a existéncia de esfiagmwssiveis ou de estados que néo
acrescentam vantagens no controlo, estes podedesprezados. Assim, apenas se torna

necessario formular as regras que cubram as casdggsenciais.

A arquitectura do controlador € apresentada nar&i@d. A tracejado sdo indicados os
valores difusos e a traco continuo os valores nisogreais. Constata-se a existéncia do
bloco de desfuzificacdo, apds a agregagcédo dodadeslde cada regra, de modo a obter-se

o valor da variavel de controlo do processo.

Regral

Antecedente di Consequente

xéAl }—»{ uéBI %—

iﬁ Agregacao }—}1 Desfuzificagao }—}

Regran

Antecedente dn

\
\
\
Consequente }
[

xéAn » uéBn }“77

Figura 14 Arquitectura do controlador Mamdani [6].

Na Figura 15 apresenta-se um exemplo do processdaténcia, segundo Mamdani, de

modo a melhor se compreender a abordagem efectuada.

Existem duas variaveis linguisticas designadas“poro” e “Controld’, sendo ambas
definidas por trés conjuntos difusos. A variavErro” representa a premissa da regra

enguanto a variavelControld’ representa a accéo definida por cada regra.

Admitindo que a variavel basica de entradad'eobservadd tem um valor de -50, e

analisando a Figura 15, verifica-se que existe goraparacdo desse valor com cada
premissa de cada regra (cada linha representa egna) onde se determinam que regras
sao aplicaveis, ou seja, quais as funcdes de gartpre cobrem o valor da variavel basica

“erro_observadb
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Figura 15 Processo de inferéncia de Mamdani [2].

Apdés a comparacdo e a determinacdo da aplicalelidbel cada regra, é necessario
processar a informacédo, ou seja, cruzar a informagéatida nas funcdes de pertenca das
regras consideradas validas de modo a constrag&oale controlo.

Verifica-se que o valor maximo do grau de perteogaervado na variavel linguistica
“Controld é, no maximo, igual ao valor observado na congiraentre o valor da
variavel basica de entradarto_observadbe a funcdo de pertenca que define a variavel
linguistica ‘Erro” da respectiva regra.

Como se pode ver na Figura 15, apenas as duas masnregras sado aplicaveis; logo,
apenas as accbes dessas regras serdo consideamas qonstrucdo do conjunto difuso
“Accao de controlb Pode-se constatar que o conjunto difudc¢éo de controforesulta

da reunido das accdes resultantes das duas psmmeigaas. Apds serem obtidos os
conjuntos que definem a variavel linguisticdohtrold’, pode-se construir o conjunto

difuso “Accao de controlg representado também na Figura 15.

Quando o conjunto difuscAtc¢ao de controlbestiver totalmente definido, deve-se utilizar

um método para efectuar a desfuzificacdo, por ekeerom dos referidos na seccao 2.4.3.
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A aplicacdo de um dos métodos vai permitir obteraurariavel real passivel de ser

aplicada ao processo.

2.6. CONTROLADORES TAKAGI -SUGENO

Este controlador usa 0 mesmo esquema de infer§oeia controlador Mamdani, mas a
principal diferenca reside no método de activac@as funcbes de pertenca da resposta.
Convém referir que os controladores Takagi-Sugerm nmecessitam da aplicacdo dos

métodos de desfuzificacdo [2].

Este controlador resulta de uma modificacdo dorotator Mamdani, onde as regras
formuladas tém antecedentes, ou premissas, diftelaspmo acontece no controlador
Mamdani. Os consequentes, ou accbes, sdo deficmo® uma funcdo das variaveis

linguisticas de entrada, sendo a regra do tipo [6]:

Sex é AENTAO#&((X)
A funcédof(x) € um conjunto difuso que representa, em geral, aonginacao linear das
entradas:
F(x)=b,+b,x +...+ b, x,
Na Figura 16 apresenta-se o processo de inferéndie se compara o valor das variaveis
basicas com as premissas das regras, tal comeitmigara o controlador Mamdani. Em

seguida é feita a operacao |6gi€d tom os graus de verdade verificados e, como stapo

a cada regra, obtém-se o valor)(em funcéo das variaveis de entrada.
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/\ /\ o6
\ 025 E —— u=hx)
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Figura 16 Processo de inferéncia [6].

O valor de controloy) a aplicar ao processo é obtido através da memhdgrada das

repostas de cada regra, como por exemplo [6]:

Ww,-u +w,-u,

u= Wow, (15)

A arquitectura deste controlador pode ser degoeia esquema apresentado na Figura 17.

Regra 1
W
x €4, 1
" i,
u=f,()
x . g Média u
o N pesada "
Regran
- w
xEA, L »
7 i,

Figura 17 Arquitectura do controlador Takagi-Sugeno [6].

Como a saida de cada regra sdo fornecidos os vajaepermitem calcular a média
pesada, e esses valores ndo sao difusos, ndo &xistessidade de efectuar o processo de
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desfuzificacdo. O valor obtido no calculo da méoksada sera o valor da variavel de

controlo que ira permitir controlar o processo.

Apés a introducdo dos conceitos principais assosiadldgica difusa, a apresentacédo de
alguns dos métodos de desfuzificacao existentesrélse dos controladores difusos de
Mamdani e Takagi-Sugeno, serdo abordados nos leepeguintes os requisitos para o
projecto do controlo por logica difusa de um AG\enbcomo todas as alternativas e

escolhas adoptadas para a implementagdo do mesmo.
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3. LOGICA DIFUSA NA
ROBOTICA

No Capitulo 2 abordaram-se as questdes mais reésvassociados a tematica “Logica
Difusa”, desde a evolucdo histérica, passando pelosceitos teoricos, até aos

controladores difusos.

Neste Capitulo pretende-se enquadrar o conceitgi¢hdDifusa” na area da robdtica,
sendo feito um enquadramento da sua utilizacdoe ndstinio. Por ultimo, serao

mencionadas algumas aplicacdes onde a l6gica difuiizada na robatica.

A robodtica € uma area que sofreu um grande desemaito nos Ultimos anos
principalmente ao nivel industrial. Existem hojdirreras solu¢des robotizadas para
aumentar a eficiéncia das industrias e retirarfdaralesgastantes e stressantes aos
operarios, assim como reduzir os custos assocaf@osducao dos seus produtos. Um dos
exemplos é a utilizag&o de bragos robaticos nasdinle producéo; outro exemplo € o uso
de robbs autbnomos na industria afectos a tareféiadsporte e armazenamento. Mas néao
é sO na industria que a robotica se tem vindo @inmfctualmente existem, por exemplo,
sistemas autdbnomos aéreos capazes de realizastaogho vigilancia, deteccdo da area de

fogos florestais, entre outras.
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Na area da robotica autbnoma, realizam-se todosarass torneios e encontros
internacionais para fomentar o desenvolvimentodiégico e a permuta de conhecimento

a nivel mundial sobre o tema.

A origem dos robds tem inicio nos autématos; desd&o surgiram robds manipuladores,
dispositivos moveis guiados a distancia, robos seitdinomos e mesmo totalmente
autonomos (como é o caso do rdbpportunity desenvolvido pela NASA para missoes
espaciais). Mas mesmo este tipo de robds tem dimitacdes na sua autonomia pois

necessitam de comandos enviados por humanos gurelaoma missao.

Existem diferentes perspectivas em relacdo ao @¢onde controlo, e destas multiplas
visdes surgem multiplas arquitecturas de contwdlarquitectura de controlo caracteriza a

forma como esta organizada a criagdo de accoesiadeapercepcoes.

Associadas ao conceito de controlo surgem variagtteas, tais como, Inteligéncia
Artificial, Teoria de Controlo, Neurociéncias, Elextica e Mecénica. Em cada uma destas
tematicas o ponto de vista do conceito de conttidére. Existem assim varios problemas
de controlo, como por exemplo, controlo da velod&das rodas de um veiculo terrestre,

controlo da trajectéria e controlo da misséo [7].

3.1. CONTROLO

A arquitectura de controlo define a estrutura egamizacéo do robd. Esta difere consoante
a abordagem efectuada, podendo a mesma ser diliberaeactiva, hierarquica,
centralizada, etc. A definicho da arquitectura pernorganizar a complexidade do
problema de controlo.

Dependendo da abordagem, as arquitecturas podeDeblierativas, as quais se baseiam
em planeamento e tém origem nos paradigmas ddgBrela Artificial convencional.
Podem também ser Reactivas, baseando-se na relegéa dntre sensoriza¢do e actuacéo
(comportamentos), ou podem ainda ser Mistas, s$iuaem que, incorporando
caracteristicas de ambas as arquitecturas antwermvenbinam em geral comportamentos

reactivos de baixo nivel com planeadores de altel fif].
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3.1.1. ESQUEMA GENERICO DE CONTROLO

O esquema de controlo genérico, apresentado naaFif}) reflecte a metodologia de
controlo. Numa primeira fase da-se a percepcadontlmemte que rodeia o robd reunindo
informagdes sobre o mesmo. Em seguida, atravesrdeecimento e/ou base de dados, é
feita a localizacdo e construcdo do mapa globalfa@me a misséo, sera planeada uma
trajectoria para o robd executar. O resultado @eftdo a outra camada que sera

responsavel pelo controlo de movimento, onde & &e@xecucdo da trajectéria planeada.

Conhecimento, Comandos de
Base de dados. Missao
Localizagao, ‘Posicao’ Conhecimento,
construcao do °S'Qagfob”a? MaP3_4, | Planeamento
mapa da trajectoria
A
Modelo do\ambiente,|Mapa local Trajectéria
\ 4
Extracao de Execugéo da
S informacgao trajectéria O o
o o<
Q S o
[} Comandps para o =
o dados actyador £3
o
o A 8 E
Sensorizagao Acgao

Figura 18 Esquema de controlo genérico [7].

Qualquer abordagem para controlar um sistema dotamecessita de conhecimento do
sistema ou de um modelo do sistema a ser controgelge considerar que os robds séo
inseridos num ambiente real, tudo se torna maigptExa pois estes sdo caracterizados por

possuirem incertezas impossiveis de quantificar [9]
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3.2. ABORDAGENS AO CONTROLO DE ROBOS

Uma das estratégias mais comuns para lidar conpestteema, é a de equipar o robé com
a capacidade de ser ele proprio a construir o modesta estratégia leva-nos as
arquitecturas hierarquicas onde, como se pode ad¥igura 19, existem duas camadas:
uma de baixo nivel, responsavel pela execucdoampk outra de alto nivel, responsavel

pela construcdo do modelo e geracao do plano.

(Modeﬁng]’( Planeamento) Controlador

sassssssmmsmsnsnnmnnnnndaunnnnn
+( E)mr*ugﬁr':

Robd

-

Figura 19 Arquitectura hierarquica [9].

Comandos

Proprioception

Exteroception

O robd utiliza sensores para percepcionar o0 ani@xteroceptiofy como sonares ou
camaras, e usa sensores, como codificadores nas pta monitorizar as suas operacoes
(proprioception). Através dos sensores que percepcionam o ampierntebé adquire o
modelo do espaco de trabalho como ele é. A paessel modelo, um programa de
planeamento cria um plano da tarefa a executar dado ambiente[9]. Em seguida, este
plano é fornecido a um programa de controlo delnivierior onde sera feita a sua
execucdo. Tipicamente execucdo prossegue de uma maneira cega, ondgrolador
usa um modelo do rob6 e monitoriza o seu movimemto,exemplo, a partir dos dados
obtidos pelosencoders (proprioceptior), mas nao tenta percepcionar novamente o0
ambiente ou o modelo durante a execucao. Estanditagdo desta abordagem, pois nos
ambientes reais a informacdo adquirida pelo robficémpleta e inexacta, devido as
iIncertezas na sua percepgao. Desta forma, o mtatela-se rapidamente desactualizado e
inadequado para 0 ambiente realmente encontradmtéua execucado [9]. A modelacéo e
0S processos de planeamento sdo normalmente cangpaianente complexos, e gastam

bastante tempo de processamento, o que agravprebtema. Poder-se-ia adoptar como
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solucéo a utilizacdo de ufeedbackdo ambiente por todas as camadas. Esta abordagem é
conhecida como Sense-Model-Plan-Agt ou SMPA [9]. No entanto, o aumento de
complexidade leva a tempos de resposta do sistelnddico na ordem dos segundos, que

seriam elevados para ambientes dinamicos.

A ideia geral considera que o planeamento dever fazenenor numero possivel de
suposicdes sobre o ambiente actual, encontradotdueaexecucdo, € que a execucao
dever ser sensivel ao ambiente e adaptar-se a€wocas encontradas. Para concretizar
isso, os dados provenientes da percepcédo do ambé@ntde ser incluidos na camada de
execucdo, como mostra a Figura 20. Esta nova d¢@avéem duas consequéncias: em
primeiro lugar afecta a velocidade da camada deug@®, que geralmente € alta, o que
torna o tempo disponivel para interaccdo do rob@ coambiente muito apertado; em
segundo lugar, acarreta um aumento da complexid@damada de execucado, que precisa
de considerar multiplos objectivos, tais como, cumgs objectivos tacticos provenientes

do planeador, e reagir aos acontecimentos amisetegectados pela percepcao [9].

=

_I(MOdUB céo}’( Planeamento) Controlador

ranssnnnn

Comandos
Robé

Proprioception

Exteroception

Figura 20 Arquitectura hibrida [9].

A maioria dos investigadores optou pela estratégialividir para reinar”, sendo a camada
de execucédo decomposta em pequenos processosnddefes de tomada de deciséo, ou
comportamentosbghavior$. Desta forma, surgiu o conceito de unidade cotapuental

gue sera abordada na seccao seguinte.
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3.3.  UNIDADES COMPORTAMENTAIS

A organizacdo da camada de execucdo, apresentadd@igonea 21, é baseada em
comportamentos, em que cada comportamebpétayvio) implementa uma politica de
controlo para cada sub-tarefa especifica comoepemplo, seguir um caminho ou evitar

um obstaculo.

Plana

.

’
( Esftrategia de Arbitragem ]

Exteroceplion :
—_— Comportamento 1 :
Propriozeption Comportamento 2
—_— ( ) :

Comportamento N

Controlo

L »

Fuséo de
Comandos

|.
aw

Figura 21 Organizagdo do modulo de execucdo baseado em contpanentos.

A estratégia de arbitragem decide que comportanasterd ser activado dependendo do
objectivo actual e das ocorréncias ambientais. Weaague varios comportamentos podem
estar activos, é necessaria uma fusdo dos comaaelderma a combinar os resultados
desses comportamentos num comando de accéo. Atearguas hibridas ndo resolvem o
problema de navegacdo autbnoma, mas proporcionampomio de partida para tratar e

integrar os diferentes sub-problemas [9].

A principal e mais comum aplicacéo da logica difésauso de controladores difusos para
implementar unidades individuais de comportame(itatividual behavior units onde &
incorporado conhecimento heuristico de controloregnas, sendo a escolha conveniente
guando ndo é possivel obter um modelo preciso stensa a ser controlado. A logica
difusa oferece um bom grau de robustez, face adgramariabilidade e incerteza dos
parametros. Estas caracteristicas tornam o cordiftieo adequado para as necessidades
de navegacdo em rob6s autbnomos, devido a quamtitashformacéo imprecisa com que

estes sistemas tém de lidar.

Existem trés abordagens ao projecto de comportasietdsignadas pgroprioceptive

behaviors sensor-based behavioesomplex behaviors.
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Os proprioceptive bahaviorsurgem da abordagem onde o robd utiliza sensooeso ¢

encodersou outros sensores internos, para inferir a suggmsE uma vez que a posicao é
conhecida ou passivel de ser conhecida, € dadoanmnito na forma de sequéncia de
coordenadas, que levara a geracao de comandosgaradulos de controlo dos motores,

para gue estes executem esses comandos da formpre@sa possivel.

Os sensor-based behaviorsdo comportamentos baseados nos dados adquirgdos p
sensores; esta abordagem consiste na aquisicédodemacdes sobre o ambiente, onde o
robd “sente o exterior” e move-se em relacdo dactenisticas do ambiente, ao invés de se

movimentar em relagdo a um caminho representadmarnente.

Alguns exemplos tipicos da aplicacdo deste mété@dy & movimentacdo ao longo de
paredes, alcancar uma fonte de luz e evitar odedD primeiro uso registado da légica
difusa pertence a este método, tendo Sugeno eddidesenvolvido um controlador difuso
capaz de movimentar um modelo de um carro por uminte delimitado por duas

paredes [9].

Os comportamentos anteriores podem ser considecatos basicos, pois preocupam-se
apenas com um unico objectivo, ou critério de dessino. A logica difusa tem sido usada
para implementar comportamentos complexos, quamiexa conta multiplos objectivos

como, por exemplo, seguir um dado caminho enquarita obstaculos.

Por dltimo, um comportamento complexo tipmrhplex behaviojspode ser conseguido
com uma implementacdo completa do modulo de execugdno o da Figura 20. Se se
pretendem considerar dois objectivos distintos epsml escrever regras cujos antecedentes
consideram os dois objectivos, ou podem-se escomisrconjuntos de regras, uma para

cada objectivo, e combinar de alguma forma as saidss.

O controlo difuso € considerado como sendo uma dokigia adequada para projectar
controladores robustos, capazes de apresentar semgenho satisfatorio face aos ruidos

e flutuacdes das entradas.

As trés principais vantagens sdo: em primeiro lugevido ao formato das regras difusas,
estas facilitam a escrita de comportamentos simplesicazes para uma variedade de
tarefas sem se ter de recorrer a modelos matematcoplexos; em segundo lugar, devido

a utilizacdo de variaveis linguisticas que possuenteitos associados, as regras podem
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ser facilmente adaptadas a outras plataformagdilporo, como o controlo difuso € menos
sensivel as variacdes das entradas, porque lidazaonceitos, como resultado obtém-se um
movimento suave do rob6 e uma pequena degradacdmida face aos erros e as

flutuacdes nos dados dos sensores.

3.3.1. BEHAVIOR COORDINATION MECHANISM

O principal problema provém da questdo de com@selenam as actividades simultaneas
das vérias unidades produtoras de comportamebébsyior-producing uni}spara obter
um comportamento global que atinja os objectivesgmdidos.

O problema da coordenacdo de comportamentos éhecdo como uma das maiores
guestbes das abordagens baseadas em comportamantobotica. A coordenacgdo de
comportamentos divide-se em dois problemas difeseitomo decidir que comportamento
deve ser activado em cada momento, e como comhnegsultado dos diferentes

comportamentos num unico comando final para osadotes.

Muitos mecanismos foram propostos nas Ultimas @décadra resolver estes problemas,
sendo uma classe particular, baseada na légicaadéno controlo difuso, ainda alvo de
investigagdo. Os mecanismos de coordenacdo de camemtos dividem-se em duas
classes principais, sdo elas, a arbitragbehdvior arbitration e a fusdo de comandos

(command fusion de onde surgem diferentes metodologias comsigelina Figura 22.

Classes de mecanismos de coordenagédo de comportamentos

N

Arbitragem Fus&o de comandos
Baseado  Baseado Winner Votagdo Sobreposicao Difusa Multiplos
em em take all objectivos

prioridades estados

Figura 22 Classes de mecanismos de coordenacéo de comportatoeifil2].
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Numa primeira fase serd abordada a politica detrageim, que determina que
comportamento deve influenciar a operacdo do roiéaa momento, e assim, em ultima
instancia, determinar a tarefa realmente execytaltarobd.

Como foi apresentado na Figura 22, a arbitragendelise em trés metodologias, séo elas:

» Através de prioridades, onde os comportamentos ew@ior prioridade podem

suprimir as saidas dos comportamentos de menaordarie;

 Através de estados, que se pode dividir em quastratégias diferentes,
nomeadamente:

1. Sistema de eventos discretos, onde a seleccdo mpocamento é feita
através da transicdo de estados, e a deteccaorids exentos muda o

sistema para um novo estado e para um novo comjenta;

2. Sequéncia temporal, em que em cada estado um ciamgnrto € activado e

disparos perceptuais provocam a transi¢ao de estado

3. Bayesian Decision Analysiginde é escolhida a accdo que maximiza a

utilidade esperada do agente segundo a relacaw/veiséficio;

4. Aprendizagem com refor¢gdréinforcement Learningque pode ser de dois

tipos,Hierarchical Q-learninge W-learning[12];

* “Winner-take-all, que é um mecanismo de seleccdo de accdes qukarem
iteracdo de um conjunto de comportamentos distfdsugue competem até que um

ganha e assume o controlo do sistema [12].

A subsumption architecturggroposta por Brooks, € uma arquitectura reactiomposta

por camadas de comportamentos desejados, ou devesmpeténcia, com um método de
conexdao paralelo e distribuido, visivel na FiguBa[?Z]. Esta possui um mecanismo de
arbitragem baseado em prioridades, onde as priwm#ado pré-definidas de forma a
resolverem conflitos. Surge através da ideia de spugleve comecar com inteligéncia
simples e, em seguida, expandir a inteligéncia pérais superiores, ou seja, camadas
superiores, dando por isso vantagem a simplicidgadade o comportamento complexo
“emerge” a partir de comportamentos base. Desteomed 0s niveis superiores de

inteligéncia falharem os mais baixos continuamreifonar [10]. Os comportamentos de
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nivel superior podem alterar o fluxo de dados niveis inferiores por supressao ou

inibicao.

Nivel 3 ’7

Nivel 2

Nivel 1

Actuadores
A -

-

Sensores

INNN!

Nivel 0

Figura 23 Estrutura de camadas de inteligéncia daubsumption architecturgl10].

Para efectuar a supressao ou a inibicdo existeraupiessores ou inibidores, apresentados
na Figura 24. O n6 de supressdo permite a sulétitudo fluxo normal de dados de um
agente pelos dados de outro agente, sendo o fluxoah de dados suprimido durante um
periodo de tempo especifico [11]. O né inibidompiéz a outro agente inibir a saida de um

agente, também por um periodo de tempo especifico.

Inibidor

> Sumbsumption -
Entradas Modulg Saidas

4,?_, -

Supressor

Figura 24 Agente com né supressor e no inibidor [11].

A maioria das arquitecturas assume uma arbitragednidca, onde a decisdo de qual
comportamento se deve activar depende do planalactlas contingéncias do ambiente.
O plano é geralmente gerado por médulos de radiodim nivel superior. Muitas destas

arquitecturas ndo permitem a execugdo simultaneamp@ortamentos e, deste modo, nao

necessitam do bloco para a fusédo de comandos.

Tanto a arbitragem dindmica como a arbitragempgodem ser implementadas utilizando
mecanismos da légica difusa [9]. As duas principaistagens em fazé-lo sdo: capacidade
de expressar activacfes parciais e simultaneampartamentos, e transicdes suaves

entre comportamentos.

Em relacdo a fusdo de comandos, a maneira maidesinde efectuar a seleccdo de

comandos de diferentes comportamentos € usar umerasgdeswitching em que a saida

42



de um comportamento € seleccionada para execuigila® as restantes sao ignoradas. A
saida seleccionada dependera da estratégia dagebit Este esquema é muito utilizado
mas é desadequado para situacdes onde variodosritlevem ser levados em conta
simultaneamente. Por exemplo, consideremos um gu® encontra um obstaculo
enguanto segue um caminho, e suponhamos que mstedpcao de contornar o obstaculo
pela direita ou pela esquerda; esta escolha padendiéerente ao comportamento de
“evitar obstaculo”. Contudo, do ponto de vista donportamento de “seguir caminho”,
uma das escolhas podera ser dramaticamente melieoragoutra [9]. Por este facto

surgiram diferentes abordagens para lidar compestdema.

Na Figura 25, séo visiveis quatro metodologiasrdés para a fusdo de comandos; séo
elas a Votagcdo, SobreposicaSuperpositiop Difusa e de Mudltiplos objectivos. O
mecanismo de fusdo de comandos combina as recogdesdade multiplos
comportamentos para formar uma accédo de contraorgpresenta o consenso. Assim,
esta abordagem fornece um esquema de coordenagiiopemite que todos 0s
comportamentos contribuam simultaneamente para rarato do sistema de modo
cooperativo, em vez de competitivo.
Fus&o de comandos

TS

Votacdo Sobreposicdo Difusa Multiplos
objectivos

Figura 25 Metodologias para fusdo de comandos [12].

Em relacdo as técnicas de votacdo, estas intempeetmida de cada comportamento como
um voto a favor ou contra as possiveis ac¢cdes ecaoacom o somatorio maximo
ponderado de votos € seleccionada [12]. Existesnetxémplos principais destas técnicas,

nomeadamente:
» Distributed Architecture for Mobile NavigatiqpAMN);
» Sensors, Actuators, Markers, Behaviors, and Arb8AMBA);
« Action Voting.

Na arquitectura DAMN, visivel na Figura 26, naargosta uma hierarquia de controlo e

todos os comportamentos votam uma determinada acgwo esta semelhante a
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arquitectura reactiva (comosabsumptionproposta por Brooks), mas permite a existéncia
de modulos deliberativos com planeadores e modlosundo [7]. O votador selecciona

a melhor acgéo.

MODE |weights DAMN cominands VEHICLE
MANAGER ARBITER CONTROLLER
¥ fes 4 [} .
EIIIIII'I'IIIIIIIII;IIII fllll.i’lllll_lll.j"lll-lll:
£/ AvoD ©osEEk N/ \f
;-OBSTACLES,-‘ /\ GOAL /| Té&%%!? E
/o 2 = i - ¢
! - - x ’
¢ [ FOLLOW [ MAINTAIN ’
: ROAD | | HEADING /

T sy s o ey B LR

W~

Figura 26 Estrutura global da DAMN [7].

Na Figura 27 é apresentado um exemplo da fus@ordardos nesta arquitectura.

Ligeiramente Ligeiramana
DiFeia Diraita Frama Esquenda Esquernda

Comportamento Comportamento
Evitar obstaculo Frocurar objectivo

Figura 27 Fuséo de comando na arquitectura DAMN [7].

7

Outro exemplo desta técnica é a arquitectura SAMBAn§ors, Actuators, Markers,
Behaviors, and Arbitejsonde 0os comportamentos primitivos produzem ressedn forma
de mapas de accao primitivos, e as saidas dos camamtos sdo geradas a partir de
quatro mapas de accdo primitivos. A arbitragem denamdos combina o0s mapas
multiplicando cada um pelos ganhos e somando agdtades [13], como € visivel na

Figura 28.

O ultimo exemplo é d\ction Voting,em que cada comportamento vota por uma accao e
contra accles indesejadas. Os votos sdo somadasca@com maior valor é seleccionada
[13].
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TASKS FROM THE TASK LAYER

ACTUATORS

| ' '
OBIECT TASK ' BEHAVIORS ' I s
MARKERS ' MARKERS ' ! ”

Figura 28 Arquitectura SAMBA.

No caso das técnicas de sobreposicdo, estas combasm recomendacbes dos
comportamentos usando uma combinacdo linear. Bxigleis exemplos principais,

nomeadamente:
* Potential Fields;
 Motor Schemas.

O primeiro, designado poPotential Fields,faz uma abordagem ao planeamento do
movimento e o robé move-se sob a influéncia de ampo potencial artificial produzido
por uma forca de atrac¢do na configuracdo do dbjeetforcas repulsivas nos obstaculos
[13].

O segundo exemplo, Motor Schemasgera um vector que codifica a direccdo e a
intensidade da ac¢édo do motor, calculando o carafampial para a configuracao actual do
robd. Estes vectores sao adicionados para geraraagd motora combinada e, por fim
este € multiplicado por um ganho [13]. Esta abadag@ usada nAutonomous Robot
Architecture(AuRA) [13].

Uma outra técnica € o mecanismo de fusdo difusetem varios pontos de contacto com
as técnicas de votacdo, mas onde as nocdes da Mifisa e da inferéncia difusa sao

usadas para formalizar o processo de seleccaada.ac

No controlo difuso baseado em comportamentos, cadgortamento € sintetizado por
uma base de regras e por um mecanismo de infer@acg produzir um conjunto de
valores de saidas, tal como o exemplo com o comperito “Evitar obstaculo”,

apresentado na Figura 29, que possui apenas dyras.re
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Usando a inferéncia difusa classica, as regras@@binadas num conjunto de valores das
saidas, que codificam o grau de adequacdo de cegho ado ponto de vista do
comportamento. Os comportamentos que competemcpatoolo tém de ser coordenados
de modo a evitar conflitos. A coordenacgéo difusaataportamentos é desempenhada pela
combinacdo das saidas difusas dos comportamensglaisum operador apropriado.
Quando a saida de um comportamento € um conjufusodipode-se ver o problema da
fusdo de comandos como uma parte do problema déitagdo das preferéncias
individuais. Pode-se ver cada unidade produtoraoti@portamento como um agente que
expressa preferéncias sobre qual comando a apkcars graus de preferéncia séo

representados por um conjunto difuso sobre o esacomando [9].

IF obstacle is  close THEN heading = left OR right

1 14

>

0
distance -90 o 0 o 90 o
heading
IF obstagle 1s  far THEN heading = straight

|

—
O
[=]

distance -90 o 00 o
heading
1
Combined
multivalued
ouput o o o
-90 0 90
heading

Figura 29 Exemplo da base de regras difusa para descrever omportamento difuso “Evitar

obstéaculo” [9].

Podem-se usar os operadores difusos para combsagirederéncias dos diferentes

comportamentos numa preferéncia colectiva e, fiaatsn escolher um comando desta
preferéncia colectiva, originando uma definicaarfar a partir da interpretacdo da logica
difusa como uma logica de preferéncias. A fusacateandos pode ser dividida em dois
passos: combinacdo de preferéncias e decisdo. kalddifusa oferece diferentes

operadores para desempenhar a combinacdo e muétmglon de desfuzificacdo para
desempenhar a decisdo. E importante ter preseata dacisdo de uma preferéncia global
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pode ser diferente do resultado da combinacdo desabs de todas as preferéncias
individuais, como é visivel no exemplo da Figura[9D Intuitivamente, cada decisao
individual proveniente de um comportamento, indical € o comando preferido para o
comportamento em questdo mas ndo diz nada soboeve@riéncia das alternativas. A
desfuzificacdo € o processo para determinar unt walmérico final usado para o controlo,

a partir dos conjuntos difusos resultantes, comaasra no exemplo da Figura 30.

-10 0 10
Y — 40
B2 — —= Defuzz — 8.0 /
10 0 10
0 0 10 ® ‘—> Defuzz—= 7.5
I / 10 ] 10
Q0 0 10

Figura 30 Duas abordagens para a fusdo de comandos: combinagde decisfes individuais (em

cima) e combinacgéo de preferéncias individuais (etmixo) [9].

As preferéncias contém mais informacdes, pois dda medida da conveniéncia para o
comando possivel, e ao combinar as preferénciasausais informac¢do do que combinar

vectores e pode-se produzir uma decisao finaleafiter

Foram propostas varias sugestfes para melhoraéa fle comandos, mas a mais popular
utiiza a combinacdo arbitraria de conjuntos difysseguida por uma etapa de
desfuzificacdo [9]. Tém sido apontados varios pmalals provenientes de uma aplicacao
“cega’ da desfuzificacdo a conjuntos difusos comuibirs, principalmente quando estes nao
resultam numa condi¢cdo Unica, nomeadamente quasddiiar desta seleccdo um valor de
controlo indesejavel, ou seja, um valor que seas#ntre dois picos do conjunto difuso
combinado e possui um grau de pertenca baixo wesgento. No caso do controlo de um
robd, que considera a tarefa de evitar obstacdlasdireita ou pela esquerda, esta situacao
pode levar a que este decida ir em frente embatemadstaculo. Varias abordagens a este
problema apontam para a sua resolucdo atravésfiéc@le de diferentes esquemas de

desfuzificacdo, ou com a utilizacdo do método defudéicacdo “centro de gravidade”,
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apenas indicando que o projectista deve certiBeaque a saida do comportamento deve
ser Unica. Uma outra abordagem exige que o prsjaaeclare explicitamente as relacdes
entre todos os comportamentos potencialmente twrgbs. Em ambas, fica claro que as
incoeréncias e as ambiguidades no conjunto deseigneem ser prevenidas, através de um
projecto cuidadoso, em vez de se efectuarem cdescga arbitrariedade das
manipulacfes matematicas. Interpretando a gerag&eadas saidas como um sinal de
inconsisténcia na arbitragem das regras, permiteatamento mais analitico dos conflitos

entre os comportamentos.

Embora a légica difusa seja uma ferramenta Uteé g&crever estratégias de coordenacéo,
esta ainda ndo soluciona o problema geral da coacde de comportamentos. Por
exemplo, continua-se sem se saber como se devandiest uma situagdo em que 0S
diferentes comandos, propostos por diferentes cdarpentos, devem ser geridos ou
mediados, pois surgem a partir de um caso que skveonsiderado como um conflito.
Estes problemas resultam de uma qualquer formastiacdo local, e podem ser vistos
como exemplos do problema geral de computacdo l@ealaccdo) com os resultados
globais (ou objectivos). Estes problemas s6 podemresolvidos por uma integracao
cautelosa do raciocinio local e global.

Este esquema deve levar a seleccdo de uma acg@ajeqalgum modo, representa o
consenso entre os comportamentos e, assim, cordprearaccdo que melhor satisfaz os
objectivos da decisdo que estes codificam. Contedstem situacbes que levam a
conflitos entre comportamentos activos, gerandoltetos desadequados. Para lidar com
estes conflitos surgiu um método designado pontex-dependent blendihgque sera

abordado na secg¢éo seguinte.

3.3.2. MISTURA DE CONTEXTOS DEPENDENTES (CONTEXT-DEPENDENT
BLENDING)

A mistura de contextos dependentes (CDB) é um meunanide coordenacdo para
esquemas de controlo. Este € um mecanismo geral,pgumite expressar diferentes
padrées da combinacdo de comportamentos. A forma osual de combinacdo de
comportamentos que se pode realizar através deal@liiusa é obtida usando as regras
para expressar uma politica de arbitragem, e capbes difusas para desempenhar a
fusdo de comandos. Podem-se usar condicoes paiepara decidir entre dois
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comportamentos alternativos como, por exemplo, eggiistes regras para um robd se

deslocar para um destino enquanto evita reactivansnobstaculos no caminho [9].
IF Obstaculo-perto THEN Evitar-obstaculo

IF NOT Obstaculo-perto THEN Ir-para-destino

Podem-se também sequenciar os dois comportamen®8Bque visam dois objectivos

Gie G, pela utilizagdo das regras de contexto da segiantea [9]:
IF G; ndo alcancado THEN;B

IF Gyalcancado THEN B

Esta € uma maneira de definir as prioridades dogictos de regras difusas. Note-se que

esta mistura é direccionada a objectivos, enquardaterior era direccionada a eventos

[9].

Estas duas metodologias podem ser combinadas nojuntm complexo arbitrario de
regras de contexto, que representam um plano ctompl@a a accdo, dizendo que
comportamentos devem ser usados em cada situacdmétddo CDB pode ser

implementado num controlador difuso hierarquicancse mostra na Figura 31 [9].

Plano

v

| Regras de contexto |

Extereoception
' .»i

X
v
Proprioception é——) ®—>—>
—» v
®

Figura 31 Implementagéo da mistura de contextos dependenteS[PB) de comportamentos

implementada num controlador difuso hierarquico [9]

As condi¢des contextuais podem ser implementadasippoconjunto demetarules que

activam um esquema de controlo, conforme se masteguir.

IF context = A THEN activate_control_scheme C
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Onde A, representa o contexto actual. Esta redgneaac esquema de controlo C para um
nivel determinado pelo grau de verdade do antetedd regra. O nivel de activacao

pondera, ou pesa, a adequacéo do esquema de @ontrol

Sobre esta metodologia devem ser efectuadas algobseyvacdes. Por exemplo, a
desfuzificacdo deve ser efectuada depois da cogdmna, embora todas as regras de
contexto estejam agrupadas no mesmo médulo, o mefaito pode ser obtido incluindo
cada regra de contexto dentro do comportamentesmondente. Pode-se também usar a
estrutura da Figura 31, para implementar comporntérseindividuais e combinar varios
desses comportamentos (comportamentos complexasdasuma segunda camada de
regras de contexto, e assim por diante. A destazifio devera sempre ser o Ultimo passo a
realizar [9]. No entanto deve-se ter em atencabamdagem a tomar para a fuséo dos
comandos, pois a escolha pode gerar resultadosledpsedos, ou seja, as regras de
contexto podem activar os dois comportamentos nemuoenstante gerando resultados
opostos. Deve-se assim garantir que ndo existerititoemas accdes, de modo a gerar
bons resultados. Uma abordagem possivel consiste faamar o switching de
comportamentos onde apenas um se encontra activodeterminado instante. Outra
abordagem possivel, considera todos os comportamenselecciona apenas a ac¢ao do
comportamento que possui maior grau de verdade,Ufiono, pode-se considerar a
interseccéo entre as acgdes resultantes de todmsrgrtamentos pois a decisdo tomada
provém de uma decisdo comum. O ultimo passo augfieéta desfuzificagdo, mas convém
referir que cada caso € singular e deve ser adalsanvenientemente de modo a garantir

gue ndo sejam gerados resultados inapropriados.

As regras de contexto difusas proporcionam um riexdvel para codificar estratégias de
arbitragem de comportamentos. Tal como as regrasodé&olo difuso, as regras de
contexto permitem escrever estratégias complexasatky modular, usando um formato
l6gico [13]. Uma vez que as regras de controlo eegsas de arbitragem possuem o
mesmo formato, isto facilita o desenvolvimento egras mais complexas de uma forma
hierarquica. A fusdo de comandos difusa pode sataupara combinar as recomendacdes
de comportamentos simultaneos, de forma a ser adonpiobjectivo geral.

Fruto do aparecimento da légica difusa e do dedeinvento de novas metodologias
baseadas na mesma, surgiram arquitecturas queantilos seus conceitos. Em seguida,

apresentam-se dois exemplos de arquitecturas djfgéa elas-uzzy/Multivalued Logic
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Approach e Fuzzy DAMN onde se pretende apenas ter uma ideia das m@scip

caracteristicas de cada uma delas.

3.3.3. FuzzY/MULTIVALUED LOGIC APPROACH

Esta arquitectura tem grande influéncia dos cooealt l6gica difusa e muitos dos seus
componentes sdo baseados no formalismo difusouwitivaluedlogic. Esta arquitectura &
organizada em trés camadas, que consistem em essuden controlo, esquemas de
comportamentos e esquemas de planeamento, quagemercom o0 agente assim como
com o seu ambiente, em diferentes niveis de abawacsinais/estimulosntermediate

(simbolo-para-sinal) e simbolo, respectivamentg [13

Os esquemas de controlo descrevem tipos de mowsibaseados nos estados internos do
agente e das entradas sensoriais. Os planeadoteszam planos que sao baseados em
descricbes simbdlicas. Os esquemas de comportasndagem a ligacdo entre o0s
planeadores e os esquemas de controlo, contentls ambdlicas e niveis de sinal de

abstraccao [13].

Os esquemas de controlo sdo conceptualizados comoapeamento de um conjunto de
estados em preferéncias de um conjunto de acebeesempenhar. Na pratica, cada
esquema de controlo € implementado por um conjdetaegras difusas, usando um
raciocinio difuso classico, em que as saidas dg@mgesdo combinadas em fungdes de
pertenca que reflectem a preferéncia, ou a adeguagd esquema de controlo
implementado. O conjunto difuso resultante € désfardo para um anico valor de
controlo. Os esquemas de controlo podem ser coopastando operadores da ldgica
difusa. Como ja foi mencionado, a utilizacdo de ageres pode, em certas condi¢bes
satisfazer os requisitos, mas em casos onde exeiaftitos entre comportamentos pode
gerar resultados indesejados [13]. Para resolvier m®blema surge o método CDB,
abordado na seccao anterior. Os esquemas de coutiicdam variaveis internas, como a

direccado do movimento ou a velocidade.

Os esquemas de comportamento sdo estruturas cam kgrtos padrées de accao,
implementados pelos esquemas de controlo, comscesitdimulos num ambiente. Desta
forma, os comportamentos respondem aos estimytoslem ser formulados para atingir

objectivos como “Evitar obstaculos” [13].
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Um comportamento é descrito por trés parametros:

B={C,D,0}

ondeD é o esquema de controlo para um tipo de movimespecificoO € o conjunto de
descritores do objecto, em relacdo a qual movimeeie ser desempenhaddCeé a

condicao contextual, que descreve o contexto deadyilidade do movimento [13].

Os descritores de objectos sdo modelos de objectamwundo real, que provocam um

comportamento para agir em relacdo ao mundo extenm oposicdo a um esquema de
controlo que actua sobre as variaveis internasugdo dos descritores de objectos é
similar aos marcadores perceptuais, onde estesdd#atados cada vez que 0 sistema

perceptual os detecta no mundo real, formando uallanfechada (Figura 32) [13].
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Figura 32 Arquitectura do FLAKEY [13].

Assim que o0s conjuntos de comportamentos primitesigjam formulados, podem ser

compostos em comportamentos complexos, usandmiaaéte composicdo dos esquemas
de controlo [13]. Os comportamentos tém especiieagm termos das condigdes prévias,
ou contexto de aplicabilidade, e condicbes pose&sjamu completar objectivos, que podem

ser usados pelos planeadores tradicionais par&rginqsanos para realizar tarefas.

A maior desvantagem das abordagens difusas é guexisiem linhas claras para definir
precisamente as fungbes de pertenca. Contudo, e jéofmioreferido, existem técnicas de

aprendizagem que estao em desenvolvimento e poser@ma boa ajuda [13].
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Esta estrutura foi desenvolvida com sucesso pamantrolo do sistema robético moyel
FLAKEY (Figura 33)

Figura 33 FLAKEY.

3.3.4. Fuzzy DAMN

Baseados no trabalho de Payton e Rosenbiatt e Pflugeraperceberam-se de certas
questbes fundamentais na arquitectura DAMN [13]im&ro, as saidas dos
comportamentos podem ser expressas como funcqestéaca discretas sobre o conjunto
de possiveis acc¢des. Segundo, a fusdo de comandeada no somatério dos pesos da
arquitectura DAMN pode ser substituida pelos mé&oda@ssicos da inferéncia difusa
(Max-mine Weighted-suinna sua formulacéo difusa [13]. Terceiro, a sélecga accao
pelo maximo da votacdo pode ser substituido pélasidas de desfuzificacdo na logica
difusa (CoG) [13]. Assim, Yer Pfluger propuseram implementar cada comportamento

por um conjunto de regras difusas, conforme maeskmura 34.

A formulacgéo logica difusa da abordagem de PaytBoseblatintroduziu conceitos Uteis
no projecto de sistemas de controlo baseados ermpartamentos. Contudo, a fusdo de
comandos e a seleccdo da accdo, usando a inferéifigsa classica e técnicas de
desfuzificacdo, respectivamente, podem ter algutkegsantagens, como ja foi referido
neste capitulo. Foi entdo proposta a utilizacdaimkenovo método de desfuzificacao,
chamadoCentroid of Largest AregCLA), em que € seleccionado o comando que

corresponde a maior area de um conjunto difusop@@rmostra na Figura 35.
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Figura 34 A arquitectura DAMN baseada na l6gica difusa [13].

Mas, como foi referido na Tabela 3, este métodorretza alguma complexidade
computacional, para além de uma pequena variac@mtnada poder causar uma grande
variacdo da saida. Adicionalmente esta técnicasenpre produz resultados apropriados,
como se pode verificar na Figura 36. Contudo, caatia ser recomendado um projecto
cuidadoso dos controladores baseados em compott@snen

IJ A

Turning

-90 6 42 90 Direction

1) Center of Area for the Entire Fuzzy Set
2) Centroid of the Largest Area

Figura 35 Técnica de desfuzificagdo CLA [13].
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Figura 36 Exemplo de um resultado inapropriado na aplicacdo atécnica CLA [13].

3.3.5. MULTIPLE OBJECTIVE BEHAVIOR COORDINATION
Finalmente, a dltima metodologia para a fusdo dearwlos apresentada na Figura 23, a
classe designada pamultiple objective behavior coordinatiog, na sua esséncia muito
semelhante ao coordenador de comportamentos dif@$oCada comportamento calcula
uma funcdo objectivo ao longo de um conjunto dedescadmissiveis. A ac¢do que
maximiza a funcéo objectivo é considerada comojectiio mais satisfatério. A selecgéo
da accdo inclui a geracao, e depois a seleccaomdeonjunto de solucdes satisfatérias
entre um conjunto de solucdes eficientes, conhe@dmo as solucdes 6ptimas de Pareto.

Esta classe néo sera abordada, devido a complexatachesma e por se afastar da teoria

difusa, bem como a extensao consideravel destalti@ab

A tematica relacionada com sistemas autonomosta gasomplexa, existindo muitas mais
areas de interesse que seria interessante abbelado a sua complexidade e dimenséao
torna-se impossivel inseri-las neste trabalho. desbdo, de seguida, sdo apresentadas

algumas aplicacBes que utilizam a légica difusa.

Devido a existirem inUmeros trabalhos de invesfigagtilizando diferentes abordagens e
teorias torna-se praticamente impossivel aborddastoas possibilidades num dnico

trabalho/documento.

Desta forma, pretendeu-se clarificar a posicdoddgca difusa na robdtica, e abordar

algumas questdes relevantes sobre a sua aplicag&oarea.
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3.4. APLICACOES

Nesta seccao serao referidos trés exemplos degfidis relacionadas com a tematica deste

trabalho, ou seja, controladores difusos.

No primeiro exemplo sera abordado o trabalhoFuzzy Logic Based Navigation of a
Mobile Robat, de Fatmini et aJ onde é apresentado um sistema de navegacao baseado

comportamentos, a partir da utilizacdo da l6gifasdi [14].

No segundo exemplo sera referido o trabalezzy Logic Based Behaviors Blending For
Intelligent Reactive Navigation of Wlaking Rdbhalke Al-Jumailye Amin,onde € discutido
um sistema de navegacao baseado em comportamanpastir da utilizacdo da légica

difusa, para um rob6é com quatro pernas [15].

No terceiro e ultimo exemplo, é apresentado o tnab&-uzzy Logic Controller for an
Autonomous Mobile Robiotde Peri, onde € vista a utilizagdo de um controlador difus
para um rob6 autbnomo mével cuja tarefa principaguir paredes [17].

3.4.1. ExevpPLO 1

No exemplo apresentado em seguida utiliza-se utansis de navegacdo baseado em
comportamentos, onde se aplica a ideia “dividiapg&inar”, tornando o sistema modular.
Isto simplifica a solucdo da navegacdo e ofereqmssibilidade de adicionar novos

comportamentos sem um aumento da complexidade [14].

O sistema de navegacdo considera varios comportameais comoGoal Reaching,
Emergency Situation, Obstacle Avoidane&/Vall following. Os comportamentos foram

representados usando regras difusas ddRiporHEN,como € apresentado a seguir [14].

R":IFx, is A and...andx, is A, , THENyis B

Sendol=1,...mem é o numero de regras dado pela base de regras, sdo as variaveis
de entrada provenientes do sensores do r@hd,. A, sdo as conjuntos difusos de entrada.

Por Gltimo,B' é o conjunto difuso de saidg é a variavel de saida.

Verifica-se que varios comportamentos podem estéros simultaneamente dependendo
da situacao ou do contexto. A técnica de coordendeste trabalho resolve o problema de
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activacdo de varios comportamentos simultaneamefuie independentemente. O que
distingue este trabalho é a forma como a coordendedcomportamentos activos foi
realizada. A camada de supervisdo baseada em tmsitédma a decisdao de qual
comportamento se deve processar (activar), emegezatessar todos os comportamentos
e, em seguida, misturdblénding os apropriados, poupando assim tempo e recursos

computacionais.

A titulo de exemplo, o comportament®oal Reachingtende a levar o robd para a
esquerda, direita ou em frente, com baixa ou &kacidade, dependendo da distancia para
0 objectivo Distance to goal, i) e da diferenga entre a posi¢cdo desejada e adposal
(Berro. Embora nédo exista restricdo quanto a forma dagdes de pertenca, as funcdes

apropriadas par.g e Berror S0 as apresentadas na Figura 37 [14].

S. T 5 N SN Z sp P

= o=
[=1] [=]
T T

=
'
T

Degree of membership

Degree of membership

=
]
T

a0 80 50 100 fo 50 0 50 100

Figura 37 Conjuntos difusos paraD,, (Esquerda) econjuntos difusos paraBernor (Direita) [14].

O comportamentd@soal Reachingende a alinhar a posi¢cdo do rob6é com a direcgéo d
objectivo, e as regras para a realizacdo destatajge podem ser lidas da tabela, sdo do
seguinte formato:

If Beror isP And D4 is Big THEN Velocity is SP

If Bcror iSP And D4 isBig THEN SteeringisL

onde P significgositive Velocity éuma variavel linguistica de saida, e SP signsicell

positive.

Neste trabalho existem duas variaveis linguistittasaida, ou duas varaveis de saida; sdo
elas,Velocitye Steering,que sao definidas pelos conjuntos difusos apredesitaa Figura
38.
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Figura 38 Conjuntos difusos paraVelocity (Esquerda) e conjuntos difusos paraSteering
(Direita).

Para outros comportamentos o robd necessita dériadigiormacao relativa ao ambiente,
nomeadamente, a distAncia aos obstaculos. Paranéxsmssita de uma nova variavel
linguistica, designada deDistance to obstacle” que usara conjuntos difusos para
representar as leituras dos sensores. A definiedia dariavel linguistica € apresentada na

Figura 39.
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Figura 39 Variavel linguistica “Distance to obstacld14].

Na Figura 40 sdo apresentadas as tabelas, onde deftdidas as regras, e as accgbes a
tomar, em consequéncia das variaveis de enBagdae D, para as variaveis de saida

Velocitye Steering.

Os outros comportamentos implementados $€3tostacle avoidance, Wall following
Emergency situatiorO comportament®bstacle avoidanceende a direccionar o robd de
modo a evitar colisbes; o comportamektall following mantém o robé numa distancia
segura das paredes mantendo-se alinhado com e&tasiltimo, o comportamento
Emergency situatioiende a guiar o robd para longe de obstaculosocemaf de U, ou

similares, indiciando caminhos sem saida.
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A camada de supervisdo baseia-se em contextos eedeyual (quais) o(s)
comportamento(s) que deve(m) ser processado(syegti e, em seguida mistura

(blending apenas aqueles que sao apropriados, poupandeags@@mputacionais.

\\\\ error
S z SN | N SP P
Near zZ zZ zZ V4 V4
Smail P P | SP | SP sP
Big P P | sP P sp

Oorror
z SN N spP P

D,,

Near F RF R LF I
Small F RF R LF L
Big F RF R LF L

Figura 40 Tabelas com as regras e as ac¢fes a tomar para agdveis de saidayelocity

(Superior) e Steering(Inferior) [14]. !

Na Figura 41 é apresentada a estratégia de magucantextos, senddeV; (i=1,...,4) as

saidasSteering(direc¢éo) e/elocity(velocidade) de cada comportamento.

Right
Down Emergency S1,V1
— " Situation p—
Left } XW\ Obstacle Avoidance] :
Down S3,V3
Wall Fallowing
L Goal 1S4 V4
— »|  Reaching
Hﬂ”'m' > ‘\ .‘):\ 1):\ v
YY n e
Behavior Activation Sm
and Coordination =
Supervision layer n

Figura 41 Estratégia de “mistura” de contextos Context blending strategy[14].

! Significado: N-Negative SN- Small Negative Z- Zerg P- Positive SP-Small Positive F- Forward, RF- Right
forward, LF- Left forward L-Left, R- Right.
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As entradas de supervisao sao as distancias a@swlbs, medidas por cada sensor, assim
comoDyg € Berror A camada de superviséo é construida a partimie hase de regras do
tipo:

IF context THEN behavior.

A titulo de exemplo, uma das regras poderia ser:

R™: IFRU is F and FRis F and FL is F and LU is F, THGoal Reaching.

Onde RU, FR, FLe LU designamRight up, Front right, Front lefie Left up e séao,
respectivamente, leituras dos sensores, como sieanmas Figura 42 [14F significa Far
(longe) eGoal Reachingorrespond@o comportamento “Alcancar objectivo” [14].

Front left B \., Front Right

/ L=t

2 0=

51 5 1
14 5

Left UpJ A [ Right Up

f
5t
\J

S
(ot | 2
Le‘FtDownS\ s S L Right Down
\Y

Figura 42 Disposicdo dos sensores no rob6 [14].

3.4.1.1. SIMULACAO E RESULTADOS

Para validar o esquema proposto, foram testadasslgasos tipicos, nos quais o robd
move-se a partir duma dada posicao inicial até posacdo final pretendida, em varios
ambientes desconhecidos. Confirmou-se em todasues;@s que o robd era capaz de

atingir a posicédo final evitando obstaculos. NauFag 43 é apresentada uma das

simulacoes.

Figura 43 Navegacdo num ambiente superlotada{owded environment[14].
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Os niveis de activagao para cada comportamenta@@sentados na Figura 44, onde se

encontram marcados com letras os varios obstaefimsdos na Figura 43.

T
| Emergsney Shustien

1

Obarazlas Avsidanes

T e L W

i} 13

| Boal Reiching

Activation Level

| TN

e E

Wall Following

[ I o T
IF

A B i D Fls e
1] {[1 ¢ am 1] s o |

Simulation Sample

T —

Figura 44 Niveis de activacdo de cada comportamento [14].

Esta imagem permite verificar a activacdo dos eifezs comportamentos consoante o
contexto, ou seja, consoante a situacdo em qué@® se encontra. Este tanto tem de
alcancar o objectivo como tem que reagir ao améjate modo a evitar os obstaculos. E
também perceptivel na mesma figura, que o robd ®venaioria do percurso o

comportamento “Evitar obstaculo” activo.

A eficacia da abordagem de navegacédo sugerida treft@lho foi experimentalmente
demonstrada numa plataforma robotica chamada Rkiteebdtico, dawanny Robotigs

um robd com duas rodas de traccdo e uma de sgpbiisensores infravermelhos.

3.4.1.2. CONCLUSOES

Os autores desta plataforma concluiram ser estébomananeira de estruturar a tarefa de
navegacao, sendo as questdes de projecto de campaoibs individuais e das acgdes de
coordenacdo de comportamentos implementados atoavédgica difusa. A técnica de
coordenacdo aplicada consiste em duas camadas: cemaada primitiva de
comportamentos basicos e uma camada de supervis&edaseia em contextos, em que
estes decidem qual/quais o(s) comportamento(syque(m) ser activo(s). Na Figura 45

sao apresentadas algumas imagens do rob6 num aenboen varios obstaculos.
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target Position target Position target Position

target Position target Position

Figura 45 Robd em accado num ambiente complexo [14].

3.4.2. ExXEmMPLO 2

A reaccdo de um robd autbnomo movel a um ambiengéarico, repleto de incertezas, é
uma das questdes mais dificeis no controlo de nmavwios de robds auténomos
inteligentes. A logica difusa aparece como umafeanta Gtil para lidar com a navegacao
reactiva inteligente. O trabalho descrito nestg&gconsiste na construcdo de um sistema
de navegacao reactivo baseado em comportamerpastirada l6gica difusa, onde o robd

tera uma meta a alcancar e devera evitar obstacalssu trajecto [15].

Este trabalho propde um novo método para mistucapedenar 0os varios comportamentos
ao mesmo tempo. O conceito apresentado é semeblm@uie mistura de contextos, mas 0s

autores acrescentaram um parametro na regra, fiegstd com o formato o seguinte:

IF context THEN p behavior
Onde p, é o grau de importanciaegree of inportance BOI) e assume um valor fixo
entre 0 e 1, reflectindo a importancia do compostaim Por exemplo, as ac¢des propostas

pelo comportamento “Evitar obstaculo” deverdo reced prioridade mais alta quando

existir o perigo de coliso.

O robd mencionado neste trabalho € um quadriped#iza dois tipos de sensores: ultra-
sénicos e de calor. Os primeiros sdo usados paeatdea distancia aos objectos e 0s
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segundos permitem detectar fontes de calor e, dexle, detectar o objectivo. A estrutura

do robd é visivel na Figura 46.

o Ultrasonic Sensor 1.10 M
Heat detector

Figura 46 Estrutura do rob6 com pernas [15].

A arquitectura de controlo difuso adoptada € asgmtada na Figura 47.

> Robé l

Sensores

A 4

Y

Decoder < Base de ¢ Encoder
Desfuzificador | Conhecimento Fuzificador

Figura 47 Arquitectura de controlo difusa [15].

Cada comportamento recebe dados provenientes desregmelevantes para a tomada de
decisdo e produz uma saida de controlo baseadagd® alesejada. O propdsito do
trabalho ndo é construir um mapa do ambiente & pkr$ dados dos sensores, mas sim
obter algumas indicacdes imediatas sobre o ambikntebd ,[15]. Os algoritmos difusos
sdo capazes de activar comportamentos necessarosgvegar em ambientes dinamicos
e com o proposito de cumprir um movimento do robi mmbiente desconhecido, foram
construidos os seguintes tipos de comportamentosvigacao reactiva: Comportamento
Move, Stop, Reaching Go@ os seus proprios sub-comportamentd3pstacle avoidance

e 0S seus sub-comportamentos. Para melhor percepuiiram-se na Figura 48, os

diversos comportamentos.
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Reactive
Behavigrs

Goal Reach @

Figura 48 Comportamentos difusos [15].

Os DOI associados a cada comportamento foram defirdo seguinte mod&top -grau

1; Obstacle avoidacegrau 0,9Goal reaching -0,7;Moveo grau 0,6.

Na Figura 49 é apresentado o sistema de navegegéiivo baseado na logica difusa. As
entradas sdo dados (sinais) fornecidos pelos sanderdeteccéo de obstaculos e de calor e
as saidas sdo valores bem definidogsg value¥ ou comandos, de velocidade e

orientacao.

7~ Left-Obst Speed

T controller ;

I
Front-Oﬁ/ Orientation
Goal-reach

|Right-Obst | Fuzzy |

Figura 49 Variaveis de entrada e saida [15].

O rob6 desenvolvido é um robd bombeiro, cuja funéadetectar uma fonte de calor e
elimina-la. Este robd foi dotado de sonares, queern as zonas frontais e laterais do
robd, de modo a detectar obstaculos. O sensaraatdi para detectar o objectivo, que neste
caso é uma fonte de calor, € um sensor de tempeerdts funcdes de pertenca definidas

séo trapezoidais e sdo usadas para representaloossvpossiveis das entradas e saidas.

Existem as seguintes variaveis de entr&ight, Left, Front Obstacle Goal ReachPara a
saida existem as variav@peedVelocidade) érientation(Orientacdo). As variaveis sdo
difusas, sendo por isso definidas por termos caEetn consigo uma representacao desse
conceito, chamada de funcéo de pertenca. Nestdhmabdo existem quaisquer referéncias

as funcgdes de pertenca que definem as variavegisisiticas.
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No mecanismo de inferéncia foi utilizado o métodmdMlax e para a desfuzificacdo o

método da centroide.

3.4.2.1. SIMULACAO DO SISTEMA

O modelo da simulacdo calcula a localizacdo doctilige e dos obstaculos, simula os
dados dos sensores, determina a distancia aoswlost& encaminha a informacéo para o
controlador difuso que toma a decisdo sobre o mavion (velocidade e orientagao). O

robé mover-se-a para a hova posi¢cao dependendecitfid de controlo difusa.

Foram escolhidos diferentes ambientes duranteeadkaseste, onde o robd comegava num

ponto inicial e tomava a decisdo para se mover margem caminho usando o0s

comportamentos até que atingisse o objectivo, gstencaso era o calor. Foi testado o

Figura 50 Trajectdria descrita pelo rob, através de unsoftwarede simulacéo [15].

3.4.2.2. CONCLUSOES

A navegacdo reactiva para rob6s autbnomos com pessemelha-se a légica humana
usada para andar por uma cidade repleta de ohstadtséte sistema depende de uma
simples unidade de comportamentos. No entantoiéldie formular quantitativamente
comportamentos reactivos e 0s projectistas sdoados; a considerar todas as
possibilidades. Para ultrapassar este problemapfmada a l6gica difusa a este problema
e 0S autores apresentam O seu sistema reactivey @ssjuema de comportamentos, 0
método para misturar e coordenar mais que um cdearpento ao mesmo tempo, e a
simulac&o e animagédo para testar o sistema dese@tnjotonsiderando que os resultados
obtidos séo promissores [15].
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Embora os dados contidos neste trabalho sejantadsude uma simulagéo, estes parecem
apontar para a implementacdo deste sistema consssuc® rob6, mesmo partindo de

vérias posicoes diferentes, € capaz de encontiajectivo.

3.4.3. ExeEmPLO 3

No trabalho descrito por Peri [17] € apresentadesenvolvimento de um rob6 auténomo
gue segue paredes e o projecto de um controladosodipara o controlo do seu
movimento. O controlador desta tarefa possui dudsadas e duas saidas. As duas
entradas séo provenientes das medicdes referedistacia das paredes e as duas saidas
séo as velocidades das duas rodas de traccédo. Ssopude ver na Figura 51, o pequeno
robé moével esta equipado com uma PIC16F877, dotsre®de traccdo independentes e
trés sonares, dois para um lado e um frontal, péwmacdes de emergéncia, de modo a
evitar a colisdo do mesmo com algum obstaculo. Rayigtar os valores obtidos durante
0s testes o robd necessita de estar ligado com@natPavés de uma ligacdo série (RS-
232). No entanto, em funcionamento normal ndo s&eede qualquer dispositivo externo

para efectuar as suas tarefas.

U sensor

P o b e
I I
C C
1 E 1

[

wheel 6 £ 6™ ]
F F

< R 1«

8 P 8
7 M M 7

Figura 51 Diagrama de blocos ddardwareusado [17].

A deteccdo de uma parede activa o controlador sjoglesmente, tenta alinhar o robo
com a parede, mantendo uma distancia de refer@neiaamente especificada. O robo
segue a parede e tenta manter-se alinhado durant@owimento. Existem varios
comportamentos que podem ser modelados, tais ceeguir paredes, evitar colisoes,
seguir corredores, procurar objectivo (exemplotdate calor), etc. Na Figura 52 pode-se
ver uma decomposicao hierarquica de alguns dosaoanmpentos possiveis.
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Figura 52 Decomposicao hierarquica de comportamentos [17].

O controlador difuso usado tem duas entradas: @ rerposicdo e o erro no angulo do
robd. Para ajudar a projectar o sistema de contiifiso foi utilizado o MATLAB. O

diagrama de blocos do sistema é apresentado neaF5gu

Calculation of p» FLC
Ae; and Ae,
F 3
Y
Sensor < Robot
Readings

Figura 53 Diagrama de blocos do sistema [17].

Analisando a Figura 54, verifica-se que as duas@as sdo o erro no angulo de orientacao
(0), e o erro na distancika A saida do controlador, que é um sinal de comt®lum sinal

PWM de modo a controlar a velocidade angular dases.

A

v

Figura 54 Robd no espaco cartesiano [17].
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O universo de discurso do erro no angulo de oréiatAe, varia normalmente entre mais
e menos o angulo maximo da orientacdo. Neste pasa simplificar o modelo, a gama foi

reduzida ao intervalo entre — 0,3 e + 0,3 rad.

O universo de discurso do erro na distanké varia entre mais e menos o valor da
distancia de referéncia a ser conservada. Paralifsianp a gama de variacdo neste
trabalho situa-se entre4 e 4 polegadas, assumindo-se que a distancefetémcia ndo é
definida para valores superiores a 4 polegadasicale.

A saida do controlador difuso € a mudanca na \adoe angular dos dois motorésy; e
Aw; (sinais de controlo). As suas gamas dependemedaiscbes mecanicas, e situam-se

entre os- 3 e 3rad3.

As variaveis linguisticas sdo o erro no angle)( o erro na distancid\g) e a velocidade
dos motores Xw; e Aw)). O erro na distancia e o erro no angulo de agu séo
arredondados, uma vez que as medicbes efectuadas penares também sé&o

arredondadas a polegada.

As trés variaveis linguisticas podem assumir tréfores linguisticos. As variaveis
linguistica erro no angulo e erro na distanfia,e Ag, respectivamente, podem assumir 0s
valores linguisticos NNegative, Z (Zero e P Positivg. As variagcbes na velocidade

angular dos motores podem assumir os valores #tigos S §low), M (Mediun) e F

7

(Fas). Cada valor linguistico é definido por funcdes de tgera triangulares,
apresentadas nas Figuras 55 a 58. As funcdes wmgertriangulares sdo usadas pela sua
simplicidade; por exemplo, a fuzificacdo das erg#tsad o calculo da area é mais rapido e
simples quando comparado com outras fun¢des dengartcomo as de forma Gaussiana.

A\ g y
4N/ \\ /
\}

s
s
,

Sleamibhershp Fuancoion
=)
in

02 a4 a A oz
errar in angle {radians)

Figura 55 Erro no angulo de orientacédo [17].
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Figura 56 Erro na distancia [17].
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Figura 57 Mudanca na velocidade angular da roda direita [17].

I
os \ SN
a7 \\\ /’
T o AN
3 oo
| AN
/ N N
t N\ \,
Y N ,
Ny
3 1 a 2 3

change in angalar velocity of left wheel (rad'sec)

Figura 58 Mudanca na velocidade angular da roda esquerda [17]

Gerar as regras para o sistema de inferéncia déusen dos passos mais dificeis no

projecto e requer algum conhecimento sobre a dog&n processo. A base de regras do
controlador difuso proposta neste trabalho € aptada nas Tabelas 4 e 5. Das 18 regras
gue aqui se encontram (no total para os dois ng)taapenas duas estao activas num dado

instante de modo a facilitar a compreensaaebug
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Tabela 4 Base de regras para a mudanga na velocidade anguldo motor direito [17].

Tabela 5 Base de regras para a mudanca na velocidade anguldo motor esquerdo [17].

Na Figura 59, é apresentado um exemplo de combtéems valores de controlo para um

dado erro na distancia e no angulo, sendo poseéreas regras activas e qual o valor

Ag fAg | Hikegatve) Z(Zero) ([ P(Positve)
i(Megative) S{Slow) S(Slow) S(Slow)
Z{Zera) S{Slow) F(Fast) | M{Mediem)
F(Positive) S(5low) | MMedim) FiFast)

Ao/ Ag MiNegamve) Z{Zero) P{Positive)
Ni{llegative) FiFast) B fedium) S{5low)

Z{Zera) MM FiFazt) Sialow)
PB{Positve) S(5low) S{5low) S(5low)

obtido na desfuzificacéo.

ex=-0875

Figura 59 Exemplo da determinag&o dos valores de saida, pavalores de entrada definidos

et=025
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As superficies de controlo obtidas para este clantoo difuso sdo apresentadas nas
Figuras 60 e 61, para a variagcdo da velocidadelango motor direito e esquerdo,

respectivamente.

Figura 61 Superficies de controlo para a variagcao da velocida angular do motor esquerdo
[17].

Neste caso, estas sdo representacdes das supediceontrolo, ou seja, dos sinais de
controlo (velocidades angulares de ambos os mJterafuncdo do erro no angulo e na

distancia.

Uma vez que as entradas estao fuzificadas, bagteérar o valor das entradas em relacao
ao valor linguistico da variavel linguistica quedagine e o controlador difuso sabe o valor
do grau de verdade das funcbes de pertenca deunzalaas entradas. O antecedente de
cada regra deve entdo ser resolvido por interméeiom operador difuso. O operador
utilizado neste trabalho é o AND, que faz com qeja sonsiderado apenas o valor mais

baixo dos graus de verdade que se verificam nagésnde pertenca nas duas regras
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activas. O minimo valor é aplicado a funcdo deeped de saida da respectiva regra
particular. A funcédo de pertenca é redimensionadla pste valor. No final, as funcdes de
pertenca de saida sdo agregadas usando o opeifador@R (méximo). A desfuzificacéo
é feita com o método centro da area (CoA) de modbtar os valores de controlo a
aplicar. Este método foi escolhido porque produmumelhores resultados de todos os
métodos testados em MATLAB. Os outros métodos quenfausados para desfuzificacao

sdo 0s métodos bissetriz, média dos maximos, pomaximo e ultimo maximo.

3.4.3.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O esquema Simulink utilizado para a simulacéo éssmtado na Figura 62.
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Figura 62 Modelo em Simulink do robd auténomo [17].

As Figuras 63 e 64, mostram os resultados das agde$ obtidas para a resposta do robd
utilizando um controlador difuso (FLC) e um contdwa proporcional (P). O controlador
proporcional foi afinado através de algoritmos dgien8. Pretende-se que o robd se
mantenha a uma distancia de 4 polegadas da pgradeédo de uma distancia de 0
polegadas da parede, como se vé nas figuras deriks linhas solidas representam a
resposta do controlador difuso e as linhas a ®@doeja resposta do controlador
proporcional. Com base nos gréaficos apresentadofigaras 63 e 64, o autor salienta que

o controlador difuso atinge o regime permanenter&mor tempo.
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Figura 63 Angulo de orientagéo em funcdo do tempo [17].
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Figura 64 Distancia da parede em fung&o do tempo [17].

3.4.3.2. CONCLUSOES

Segundo Peri [17], verifica-se que os controladdiesos sdo capazes de controlar o robd
de maneira eficiente e de modo a este atingir gealgosicéo final independentemente da
sua posicao inicial. Dos resultados apresentadacaese que este sistema teve melhor
desempenho que o controlador proporcional e queaioaz de atingir os objectivos com
sucesso. Como sugestdes para desenvolvimentossutuaoitor espera melhorar o sistema
usando um processador mais poderoso, de manefeztaag os célculos difusos em vez
de utilizar umdookup table adicionaria também mais sonares de modo a seguedores

e, por fim, menciona a intencdo de utilizar outfas¢gbes de pertenca que nao as

triangulares, de forma a ter uma resposta de dontrais suave.
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4. ARQUITECTURA DO
SISTEMA

AplOs a pesquisa efectuada sobre os assuntos absraedta Tese, cuja Sintese se
apresenta nos Capitulos 2 e 3, tornou-se mais alamjuitectura que o sistema pode
apresentar. Nesta idealizacdo foi levado em cofé&to de se pretender desenvolver este

projecto para futuras evolugdes/melhorias.

As principais tarefas que o AGV tera de desempesfiaro seguimento de paredes e 0
evitar obstaculos, sendo necesséaria a utilizacasotares para a determinacdo das
distancias a que se encontra das paredes e/ocubstdPara o robd ter a capacidade de
evitar os obstaculos e se orientar optou-se patgdo diferencial, que possui um modelo
cinematico simples e um oferece um grau de mobiéidque satisfaz os requisitos do

sistema.

4.1. ESTRUTURA IDEALIZADA

A estrutura idealizada para o AGV é a apresentaddigura 65, na qual se podem
identificar os constituintes do sistema. Este pedsjuatro sonares, dois deles frontais e
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dois laterais de modo a permitirem efectuar adasrde deteccdo de obstaculos e de

orientacao a partir de paredes.

(o=
S

/ \

Qo
moOm>>»T

Erro_distancia=Referéncia-d1
Erro_orientagdo= (d1-d2)

Figura 65 Estrutura idealizada para o AGV.

Para se deslocar, o robd ir4 possuir dois mot@gsonsaveis pela traccdo diferencial, o
gue possibilita direccionar o veiculo em variagabes. Possui ainda uma roda traseira

livre apenas para equilibrar o peso do sistema.

A arquitectura dédardwareadoptada é justificada com a ideia de tornar tersia apto a
receber futuras melhorias. Deste modo, para tames facil integrar futuros modulos
neste trabalho, optou-se por uma arquitecturaildistta onde a comunicacao entre os

varios médulos é feita por uma rede CAN.

A arquitectura déardwaredo sistema é apresentada na Figura 66. E possivitar que

€ uma arquitectura distribuida, interligada por usde CAN, que sera responsavel pela
interaccao entre os varios nds do sistema. Ed@ssé composto por trés nos distintos. O
primeiro é responsavel pela aquisicdo dos valoassleituras dos sensores e envio dos
mesmos através da rede CAN. Outro sera responsglaemnedicdo da velocidade em cada
motor através de umncodey por proceder ao controlo da velocidade de cadalelss e
ainda pelo envio dos valores actuais da velocigéaolgentacéo, assim como pela recepcéo
do valor de referéncia para a velocidade de caddasymotores. O terceiro, e Ultimo no
sera responsavel pela recepcdo dos valores dasas¢eidos sensores, da velocidade e da
direcgdo de cada motor, pelo controlo difuso deesia e envio das velocidades de

referéncia para cada um dos motores. Este tengéisera o “cérebro” do sistema, onde é
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implementado o controlador difuso, responsavel pmt@ada de decisdo, que controla o

AGV.
Regulador
de tenséao
] CAN BUS
l15v |, L L
|
1 i t i t i
| : ransceiver | ransceiver ransceiver |<—“2
A 4
: \J \J Y
I
|
| | 1P P < > PIC
B L i B | e
| Difuso
| L
| A
| Sensores
| s1,s2,s3 e s4
| \i \
12V Ponte Ponte
| H H
~
ll 1 Y Y \I
- ( Motor RE Motor RD |
S T N T
Encoder Encoder
Figura 66 Arquitectura idealizada para o AGV.
41.1. MICROCONTROLADOR

Cada no possui um PIC18F4585 para efectuar todasedas necessarias nesse no, bem
como para o envio/recepcdo de mensagens atravéewonodulo CAN. Este possui
também dois canais para gerar PWM o que permit gesinal de controlo para cada um
dos motores. Este modelo de PIC foi escolhido pelctof de possuir todas as

funcionalidades necessarias para a realizacao tiglstégho e de estar disponivel.

O microcontrolador PIC18F4585 utiliza instru¢cdesl@ebits, dados de 8 bits e incorpora
uma arquitectura RISGReduced Instruction Set Compyteom umastackcom 32 niveis
de profundidade. Considerando a gama de processad®r@ bits da MICROCHIP, estes
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processadores apresentam melhor desempenho edoraag¢amilias anteriores, como se

pode constatar através da relacdo funcionalidasieridigenho, disponibilizada pela

MICROCHIP, e apresentada na Figura 67.

Memory (Kbytes)

128

G4

Figura 67 Distribuicdo das familias de microcontroladores PICda arquitectura de 8bits.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicagmpairtantes deste microcontrolador.

Tabela 6 Caracteristicas principais do microcontrolador PIC18F4585.

Descri¢do PIC 18F4585

Frequéncia maxima de trabalho 40 MHz até 10 MIPS

Comunicacao

Controlo

SPI, CAN, RS-232
2 Médulos de PWM

Este microcontrolador possui 20 fontes de inte@optrés das quais interrupcdes externas,

com a possibilidade de definir niveis de prioridddeoridade alta e prioridade baixa).

Possui também 48 Kbytes de memdtésh para memoria de progranea em relacdo a
memoéria de dados, poss2B28 bytesde memoria SRAM e 1024 bytes na EEPROM. No
total possui 40 pinos de entrada e 44 de saidearddis A/D, um canatandardde PWM

e um melhorado que permite varias configuracdede Hsicrocontrolador permite

comunicacéo SPI éC. Por Ultimo, possui um temporizador de 8 bitsés de 16 bits com

a possibilidade de configuracdo dos mesmos padaiesnodos (8 e 16 bits).

Estas sdo as principais caracteristicas técnicst® @®ntrolador, as quais fornecem as

funcionalidades necessarias para o desenvolvindeste projecto.
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4.1.2. MOTORES

Em relacdo aos motores necessarios para a corstdagdGV, estes tiveram de ser
adquiridos. Foram analisados trés motores difeserm@mercializados pela Robot Italy
cujas caracteristicas principais se apresentaragigada.

O motor com a Ref. 420115, e apresentado na Fi@jnad8sui as seguintes caracteristicas
principais:

» Velocidade maxima de 66 rpm;

Binario de 6,12 kg/cm,;

Encoderque fornece 3 impulsos por rotacéo;

Relacdo de reducao da caixa 94,37:1;

Pequenas dimensdes, com 6,6 cm de comprimento.

Gearbox :

“Yoltage 12 Vdc

Torgue .12 Kglfcm

66 RPM

Shaft diameter 6 mim
Encoder 3 pulzes § revolution

Figura 68 Motor com Ref. 420115 comercializado pela Robot Ita

O motor apresentado na Figura 69, com a Ref. EMG30, ossui as seguintes

caracteristicas:

* Velocidade maxima de 170 rpm;

Binario de 1,5 kg/cm;

Encoderque fornece 360 impulsos por rotagéo do veio (ex)e

Relacéo de reducao da caixa 30:1;

Ligeiramente superior aos restantes, com 8,6 coodgwrimento.

The EGM30 (encoder, motor, geatboy 30017 iz 5 1 2y motor fully equipped
with encoders and & 30:1 reduction gearbox.

Figura 69 Motor com a Ref. EMG30 12V comercializado pela Ratt Italy.
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Por ultimo, o motor apresentado na Figura 70, coRefn 420123, possui as seguintes

caracteristicas:

* Velocidade maxima de 75 rpm;

Binario de 2,55 kg/cm;

Encoderque fornece 3 impulsos por rotacéo;

Relacéo de reducéo da caixa 90,3:1;

* Pequenas dimensdes, com 7,6 cm de comprimento.

Gearbox :

Yoltage 12 Ydc

Targue 2.55Kgscm

75 RPM

Shatt diameter 4 min
Encoder 3 pulses ! revolution

[ 3N B B AN

Figura 70 Motor com a Ref. 420123 comercializado pela Robotaly.

ApoOs analisar a informacéo relativa as caracteaistidos trés motores, e tendo em conta a
aplicacao que se pretende desenvolver, o0 motomglieor se enquadra nas caracteristicas
do projecto € o motor Robot Italy, Ref. 420115, urea gue € o0 que apresenta menores
dimensbes, maiores binarios e uma velocidade maxwonaiderada satisfatéria para a
aplicacdo. Se se considerar a utilizacdo de rodas 3 cm de raio e 0 motor a rodar a

velocidade maxima de 66 rpm, o robd pode atingilacidade aproximada de 20 cm/s.

4.1.3. SONARES

Os sensores utilizados no projecto sdo os son&EBS representados na Figura 71, e que

se encontravam disponiveis no ISEP.

Figura 71 Sonar SRFO5.

Este sonar é uma evolucdo do modelo anterior (SREO4ue foi desenvolvido para

aumentar a flexibilidade apresentando uma gamaimigidnamento entre 3 cm e 4 m. A
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gama de deteccao, a facil interaccéo e o baixouoomgazem deste dispositivo uma boa

solucéo para as aplicacdes robdticas.

O principio de funcionamento subjacente a esteodipo € 0 seguinte: o transmissor
emite um impulso com 40 kHz, que se propaga a \gde do som, espalhando-se pelo
espaco na forma de cone até que seja reflectido alyjecto. O controlador faz uma
pequena pausa até receber o sinal reflectido. Agsemo eco € recebido, o controlador é
informado e calcula a distancia através do tempeodeobservado. Em seguida, a linha de
echo assume o valor l6égico 1 durante um intervalo depte proporcional a distancia
medida. Se nenhum objecto for detectado, a dudgdatervalo sera aproximadamente 36
ms. O diagrama temporal do funcionamento do soapresentado na Figura 72.
SRF04 Timing Diagram

Trigger Pulse
10uS Min

T

8 Cycle
Sonic Burd Allow 10mS Fram
End of Echo To Nex
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module

Note. Echo Pulse
ToEﬁggrﬁ'?Liﬁ',?gﬁiir Echo Pulse is Approx. 36mS3
10008 ta 1BmS if no Object Detected

Figura 72 Diagrama temporal do funcionamento do sonar.

Neste trabalho, sdo utilizados quatro destes semam® a finalidade de obter informagéo
referente as distancias existentes entre o AGVabsiculos existentes nas proximidades.

4.1.4. Robas

As rodas utilizadas neste projecto sao apresented&ggura 73, tendo sido adquiridas na
empresa Multi-Borracha, em Alfena. As rodas témaelke 3,5 cm de raio; deste modo a

forca de traccéo disponivel por motor sera de apracamente 1,75 N.

Figura 73 Roda escolhida para o projecto.
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4.1.5. HUBS E SUPORTES PARA O MOTOR

Os suportes para as rodas foram feitos por pedidbgste trabalho, podendo ser vistos na
Figura 74.

Figura 74 Suporte do motor ehub.

4.1.6. ESTRUTURA

A estrutura base do robd foi construida a partiraddilizacdo de uma placa de acrilico,

nao sendo necessdria a aquisicdo de material gak@NStrucao.

Numa primeira fase idealizou-se uma forma adeqpada a estrutura (ver Figura 75), e
procedeu-se ao corte e retoques para melhorar lmameato. Numa fase posterior,

aquando da montagem de todas as partes consstuiotem efectuados alguns ajustes a

forma da estrutura de modo a melhorar alguns aspect

)

Figura 75 Construcéo da estrutura.

Na Figura 76 é apresentada a estrutura final do, rotde se verifica a existéncia de uma

segunda plataforma que foi adicionada de modoraipea aplicacéo de todolwardware

82



Figura 76 Estrutura final.

Nas seccles seguintes deste capitulo sera feitpeguena abordagem tedrica ao controlo
PID, para que no capitulo 5 sejam mencionados todatietalhes do projecto do controlo

Pl e a implementagéo da rede CAN no sistema. No d\es&do abordadas, com maior

detalhe, as caracteristicas principais do protoCaiiyl.

Na opinido do autor faz sentido abordar estas teasafpois estas sao utilizadas no

decorrer do projecto dos varios médulos constisimteste sistema.

4.2. CoNTROLO PID

Os controladores PID s&o bastante utilizados ntr@lorde aplicagdes, principalmente na
industria, devido a facilidade em implementa-lostambém aos resultados que
proporcionam. Como neste trabalho o controlo da ciddale dos motores é feito

recorrendo a estes controladores, efectua-se agupequena abordagem a esta tematica.

O principal objectivo destes controladores € carigerro existente entre a entrada de

referéncia e a saida do processo, de modo a aghteontrolo mais preciso sobre o mesmo.

Estes controladores sdo compostos por trés comigandistintas (sdo elas a componente
proporcional, componente derivativa e a componéntegral) onde cada uma tem um
efeito diferente na resposta do sistema.

De seguida, abordam-se os quatro controladorednger®e usados no controlo de

processos.
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4.2.1. CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

O modo proporcional ajusta o sinal de saida nunegpgocdo directa da variavel de
entrada, que € o sinal de erro. O parametro deeagisdesignado como ganho do
controladorK,. O controlador proporcional reduz o erro em regomenanente do sistema
mas nao o elimina [8]. A Figura 77 mostra o diaggade blocos do sistema com o

controlador P.

Controlador ~ Sinalde

Referéncia +,~ Erro Controlo Saida
Kp » Processo >

Sensor |«

Figura 77 Diagrama de blocos do sistema com o controlador B].

As equacdes nos dominios dos tempos e de Laplaceodtolador P sdo dadas

respectivamente por:
u(t)=Kye(t) (16)
U(s)=K,E(9) a7)

O equivalente controlador digital possui a seguintecdo de transferéncia discreta e

equacao as diferencas, dadas por:

U(z) _
B2 Kp (18)
u(k)=Kpe(k) (19)
4.2.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

Como ja foi referido, a componente proporcional rélmmina o erro em regime
permanente. Para isso tem de se introduzir a coamp@iintegrativa que permite eliminar
o erro do sistema em regime permanente, isto daraaudiferenca entre a entrada de
referéncia e o valor da varidvel de saida do psaceSe esta componente for aplicada
isoladamente piora a estabilidade do sistema. Assinpara evitar essa situagado, a
componente integrativa é implementada em conjumto & proporcional [8]. Na Figura 78

€ apresentado o diagrama de blocos do sistema comilador PI.
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Controlador Sinal de

Referéncia +,~ Erro + ~Controlo Saida
Kp Processo »
“A +
Kp. 1/Ti]

Sensor |-

Figura 78 Diagrama de blocos do sistema com o controlador P16].

As equacbes nos dominios dos tempos e de Laplaceodwolador Pl sdo dadas

respectivamente por:
u(t):Kp[e(t)+TiJe(t)dt} (20)

U(s)=K,E(S)

1
+
O equivalente controlador digital possui a seguintegcdo de transferéncia discreta e
equacao as diferencas, dadas por:

U(z) , z+a
E(z)_Kz—l (22)

ulk)=uk—-1)+Ke(k)—K-ae(k—-1)

K, T
K T _—'2 —kp (23)
K, T
e

K
emqueK, :T—P K=K, +
|

A componente integral resulta da discretizacdo pmiétodo de Tustin (ou regra
trapezoidal), sendo obtida utilizando a seguinfgessao:

Tz+1

D (9=K, 5-— (24)
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4.2.3. CONTROLADOR PROPORCIONAL E DERIVATIVO (PD)

A saida de um processo apresenta uma certa dinduexrado ocorrem variagcdes na
entrada do mesmo, fazendo com que na saida demorenio tempo até se verificar a
reaccdo a mudanca que ocorreu na entrada. Estegii@ oscilagbes que ocorrem até se
atingir a estabilidade. Estas oscilagbes podem raituacao limite, levar o sistema para a
instabilidade [8]. Para evitar esta situagéo,aaibe um termo derivativo no controlador. A

Figura 79 mostra o diagrama de blocos do sistemmaccoontrolador PD.

Controlador Sinal de
Referéncia + Erro + _Controlo Saida
Ko Processo p
“A +
Kp.Td d/dt
Sensor |-

Figura 79 Diagrama de blocos do sistema com o controlador PD6].

As equacbes nos dominios dos tempos e de Laplaceontmolador PD sdo dadas

respectivamente por:

am=Ksle(y+7, %G 25)
U(s)=K,E(9[1+T,s| (26)

O equivalente controlador digital possui a seguintecdo de transferéncia discreta e

equacao as diferencas, dadas por:

=K (27)

u(k)=Ke(k)—Kae(k—-1)

K K (28)
emqueK, =K, xT ;K :Kd+Td a :Kd+_deT

A componente derivativa resulta da discretizacdo petodo das diferencas atrasadas, de

modo a aproximar a derivada, sendo obtida utilimsaadeguinte expressao:

86



2

Tz (29)

A componente derivativa permite uma antecipacdovdior da saida possibilitando
efectuar uma correc¢cdo no seu comportamento emotéltilp Assim, esta componente

tende a melhorar a estabilidade do sistema em rfedhada.

4.2.4. CONTROLADOR PROPORCIONAL , INTEGRAL E DERIVATIVO (PID)

O controlador PID reune as vantagens dos contrdad®l e PD, em que a acgao integral
se vai relacionar com a precisédo do sistema, edingia o erro em regime permanente. O
efeito destabilizador provocado pela ac¢éo integra compensado pela ac¢éo derivativa,
gue tende a aumentar a estabilidade relativa tkngs uma vez que torna a resposta deste
mais rapida devido a capacidade de antecipacaesfaeaccao lhe proporciona [8]. Na

Figura 80 é apresentado o diagrama de blocos @ongicom o controlador PID.

Controlador Sinal de
Referéncia +~ Erro + ~Controlo Saida
Kp Processo >
A +A%t
Kp.(1/Ti) |
Kp.Td d/dt
Sensor |-

Figura 80 Diagrama de blocos do sistema com o controlador PI[26].

As equacdes nos dominios dos tempos e de Laplaceowimolador PID sdo dadas
respectivamente por:

u(t):Kp[e(t)+TiJe(t)dt+Tdﬁ} (30)

U(s):KpE(s)l1+TiS+Tds] (31)

O equivalente controlador digital possui a seguintegcdo de transferéncia discreta e
equacao as diferencas, dadas por:
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U(z) _AZ+Bz+C

E(2 z(z-1 (32)
u(k)=u(k—1)+Aek)—KBe(k—1)+Ce(k—2) (33)

Como foi abordado anteriormente, a componente iakegsulta da discretizacdo segundo
0 método de Tustin e a componente derivativa @sdi#t aplicacdo do método das

diferencas atrasadas.

Este tipo de controlador permite melhorar variasaataristicas do sistema, e existem
muitos meétodos para a determinacdo dos valores cdagponentes proporcional,
integrativa e derivativa. Talvez por este factopada simplicidade associada a sua

implementacgéo, seja um dos controladores mais ss@lmdustria.

No Capitulo 5, serd abordado o projecto de um clagkoo do tipo Pl para efectuar o

controlo da velocidade de um motor de correnteicoat
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5. DESENVOLVIMENTO DO
AGV

Neste capitulo sdo abordados todos os passos nmsvefectuados durante o projecto e
desenvolvimento do AGV. S&o aqui mencionados ogeqms do controlador Pl (para
controlo da velocidade), da rede CAN e do modulaglésicdo de dados provenientes dos

sensores ultra-sénicos, assim como o projecto divatador difuso para o AGV.

5.1. MEDICAO DA VELOCIDADE

Tal como mencionado na seccéo 4.1.2, os motoredhesus sdo da Robot Italy (Ref.

420115). Este motor possui uemcoderinterno que fornece 3 impulsos por rotacdo do
motor. Apesar de, geralmente, se designarepopder na verdade este € um sensor por
efeito de Hall, sendo gerado um sinal que varisadedo com a variagcdo do campo

eléctrico. Neste caso, sdo gerados trés impulsosgoa volta completa do veio do motor.

Associado ao veio interno estd uma caixa redutora a relacdo de 94,37:1, o que
significa que, para cada volta do veio externo,fe&wecidos pelencoder283 impulsos.

Estes impulsos permitem medir a velocidade a quetor esté a rodar.
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Existem dois métodos possiveis para efectuar acgé@edila velocidade a partir dos
impulsos gerados pencoder.O primeiro método de medicdo é designado por raethkd
velocidade por contagem de impulsos e o segundmpdida da velocidade por contagem

de tempo.

No primeiro método obtém-se a velocidade pela gameade impulsos: através de um
contador activado durante um tempo fixo sdo costamlmumero de impulsos gerados.
Uma vez que € conhecido o niumero de graus queoorgda por cada sinal gerado, e
como o tempo da contagem é fixo, pode-se calculal@cidade a que o motor esta a
rodar. A medicdo por este método € tanto mais gaeguanto maior for o nimero de
impulsos contados. Por esta razdo, este métodonassuos relativos mais baixos para
velocidades elevadas. Se se aumentar o tempo dageam perde-se o significado de

velocidade instantanea e passa-se a ter a velecidédia para um periodo de tempo.

O segundo método baseia-se na activacdo de undoomtara conhecer o valor de tempo
gue separa dois impulsos consecutivos. A precisfieeétamente proporcional ao nimero
de impulsos contabilizados pelo contador. Assinrapaumentar a precisdao pode-se
aumentar a frequéncia de contagem do contadoru@Gomxistem limitac6es ao nivel dos

circuitos. Este método tem um erro relativo maigdpara velocidades reduzidas.

Para se escolher o método de medicdo da velocidageadequado foram calculados os
erros relativos de cada método, tendo sido cormddero intervalo de velocidades
admissiveis para o motor entre [8, 66] rpm, e umquéncia de contagem para o segundo
método de 1,25 MHz. Os resultados séo apresented&gyura 81, onde é visivel o erro

relativo calculado para cada método na gama deideldes considerada.

Como se pode verificar pela andlise dos graficogtimeiro método apresenta um erro
relativo superior ao segundo método. Logo, o méesdolhido para efectuar a medicéo da
velocidade foi o segundo, no qual a frequénciaot¢agiem do contador é de 1,25 MHz.
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Figura 81 Gréfico do erro relativo calculado para o método d contagem de impulsos (em cima)

e método de contagem de tempo (em baixo).

Assim, por cada impulso dencodero veio do motor (veio externo, a seguir a caixa
redutora com a relacdo 94,37) roda aproximadan®6&22 radianos; se se dividir este
valor pelo nimero presente no contador multiplicpdlm periodo de contagem, resulta a
velocidade instantanea do motor, tal como se mastequacao (35).

370437 _ 0,0222

W= = (35)
r]impulsos contador< <ﬁ;}x 106> nimpmsos contador 0,0000008
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Como se pode ver na Figura 82, a cada sinal geratio gmcoder € gerada uma
interrupcdo, sendo lido o valor da contagem e c¢iido o contador. Em seguida, é

calculado o valor da velocidade.

N

Interrupcéo

Ler contador

v

Reiniciar contador

v
Calcular
velocjdade

Figura 82 Fluxograma do processo para célculo da velocidade.

Uma vez implementado o processo de medicdo daidelts procede-se ao projecto do
controlador PI, cujo objectivo € controlar a veltadle do motor. Este aspecto do trabalho &
abordado em seguida. Este € uma parte importanterajecto uma vez que se deve
garantir a estabilidade e precisdo dos actuadorsstema.

5.2. CONTROLADOR PI

Antes de se comecar o0 projecto do controlador Rledessario verificar a resposta do
motor. Para isso foram realizados testes experaiseeab motor. Numa primeira fase, foi
realizado um teste onde foi variada a tensdo deeatacdo do motor desde 0 V até 12,47
V e foram registados os valores de velocidade cgte atingiu. Estes valores séo
apresentados na Tabela 7, e o diagrama de blocosistema com controlador é

apresentado na Figura 83.
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Referéncia
(rad/s)

Tabela 7 Valores registados nos testes: Tenséo (V& Velocidade (rad/s).

+

Tenséo (V) Velocidade (rad/s)

0,03
0,51
1,04
1,53
2,1
2,57
3,1
3,55
4,13
5,16
5,63
6,07
6,51
7,17
7,52
8,13
8,48
9,06
9,59
10,04
10,44
11,06
11,56
11,97
12,47

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,78493
1,10922
1,81416
2,08542
2,36419
2,76530
3,18486
3,39285
3,78874
4,07875
4,45471
4,78830
5,13751
5,40474
5,78865
6,14829
6,43382
6,76913

Controlador

Erro
E(z)

»

)

PI Uz) 5
D(z) o)
H

sensor

A

Motor

G(s)

Velocidade
(rad/s)

Figura 83 Diagrama de blocos do sistema.
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Na Figura 84 representam-se estes resultados fmina de um grafico Tenséao (k.
Velocidade (rad3.

8,00

7,00

5,00 !/.//
5,00

# Velocidade [rad)'s)

B \zlores para aproximac3o

velocidade [rad/s)
=y
=3
L=}

——Linear [Velores para zproximaca)

3,00
y=0,677x-1,6819
R*=0,9997
2,00 !/.,

1,00
v

0,00 ¥ ¥

Tensgo (V)

Figura 84 Gréfico dos dados experimentais: Tensdes Velocidade.

Da analise deste gréafico, pode-se verificar umaazmorta, onde a tensdo aplicada ao
motor ndo é suficiente para o pdr a rodar; so @rmhs 3,55 V € que o motor comeca a
mover-se. Teoricamente, seria de esperar que cooriagadamente 12 V fosse atingida a

velocidade maxima de 66 rpm, ou seja, aproximadear@®1 rad/s. No entanto, 0 motor

nao se aproximou desse valor, possivelmente devaelgumas perdas na ponte H, porque
nao foram utilizados diodos de resposta rapida.

A funcao de transferéncia, entre a posicéo e @deds alimentacdo do motor de corrente

continua é:

U(s) s-(st+1) (36)

Da equacéao (36), chega-se a relacédo entre a vattie a tenséo, que € apresentada de

seguida:

w (s) K (37)
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Para se definir o sistema é necesséario a obteragsipatametrok e 7 sendo, para isso,
necessario obter a resposta do sistema a uma &etradegrau unitario. Considera-se que
o degrau unitario corresponde a aplicar a entradaistema 12 V. Apds se registar a
resposta deste, recorreu-se ao método dos minimadrafios para se determinar o0s
parametrosK e 7. No teste experimental, foram registados 12,1 \émisada e os valores
obtidos na saida sé@o os apresentados a azul moogiafFigura 85. A aproximacgao obtida
€ apresentada no mesmo grafico (a vermelho), payaakfoi utilizado o método dos
minimos quadrados implementado no MATLAB.

Resposta do sistema e Aproximacao
7 T T

Velocidade [rad/s]

#® Resposta do sistema
Aproximacgdo

tempo [s]

Figura 85 Resposta do sistema (azul) e aproximacéao obtida (weelho).

Os valores calculados d€ e 7 sé@o, respectivamente 6,72 e 0,0454, resultand@spora

seguinte funcao de transferéncia para o0 processo:

G(S):lcj( ) 6,72 (38)

S
(s) 0,0454s+ 1

Uma vez definido o processo pode-se comecar oqtooge controlador Pl. Foi escolhido
este tipo de controlador porque o sistema iriasgm&ar um erro em regime permanente,
dado que este ndao possui nenhum pélo na origem) senpode constatar analisando a

equacao (38).
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Para o projecto do controlador PI foi utilizado & M.AB, tendo sido feitos os calculos e
a simulacédo do controlador nesta aplicacao. Fhitadio o método de projecto através do
lugar de raizes no Plaizd16]. Este projecto é efectuado inteiramente noidandigital.
Para aplicar este método € necessario converespasificacdes do plasgpara o plang,

atraves da expressaee.

Como requisitos foram definidos uavershootinferior a 10%, um tempo de subida de
0,08 segundos e periodo de amostragief01 segundos. A partir das equacgdes seguintes
calculam-se os pélos desejados no plandssim, para as especificacbes definidas é

possivel obter o valor do coeficiente de amortentm€) e da frequéncia naturaby).

(=0,6(1-M,) { 7=0,054
(39)

_18 w,=22,5rad-s?

W,
"ot

Apés a obtencédo destes parametros, é possiveiniledera localizacdo dos pdélos no plano

z,atraves da resolucao do seguinte sistema de eguacoe

r= e—cT - e—anT
7,,= 161, (40)

6=w,=w, T\/l—Z2
Obteve-se um valor de= 0,8856 e un® = 0,18494. Daqui surgem os polos no plano z:

2,,=0,8698+ j0,1667- (41)

Em seguida, é necessario discretizar a funcaadsfaréncia do processs(s) antecedida
de um conversobD/A (Zeroorder Hold, resultando a funcdo de transferéncia discreta,
G(2), dada por:

— 42
G(z):z 1{6(5)} (42)
ya S

_ 22,03 (43)

G(9=6.72 5503

em queG(2) resulta em:

1— g 2209 (44)

G ( Z) = 6’722—6W
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Em seguida, considera-se a funcéo de transferéncianalha aberta do sistema, ou seja
D(2G(2), e aplica-se a condicdo de fase e de modulo gardeterminar os restantes

parametros do projecto. A funcao de transferénisiereta do controlador PD(2), aplica-

se.
z-a (45)

Apds a realizacdo destes passos, efectuados no KBTlobtém-se os valores de
0=0,2869 (pdlo do controlador) K.=0,0472. O diagrama de blocos final para simular o

sistema de controlo é apresentado na Figura 86.

= -

saida controlador

ero entrada do processo em Volt

g 0.0472 (2-0.2869) JLL o N J
1) 0.0454 s+1

Step de ref (rad/s) Zero -Order FT_obtida pa 12V rad/s
Plentrada erro emrad /s Hold (‘PWM") Saturation - P

sensor
rad/s

1

Figura 86 Diagrama de blocos (Simulink) do sistema em malh&¢hada.

A resposta simulada por este sistema para um sieateferéncia de 6,72 rad/s é

apresentada na Figura 87.

7 T T T T

=

w

Velocidade (rad/s)

Figura 87 Resposta do sistema a um sinal de referéncia de Byad/s.
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Para a referéncia de 1 rad/s a resposta do sisipnesenta unovershootde 13,4 %
(ligeiramente acima do especificado) e, tal comocaso anterior, ndo possui erro em
regime permanente, que € uma das caracteristieeemngidas para este sistema. O tempo

de subida ronda os 0,08 s, tal como era pretendidesposta para este caso pode ser vista

na Figura 88.

Velocidade (rad/s)
(=]
o]
L
|

o
o
1

I
|
0‘41‘ ]
\
|
02t
\
\

Tempo (s)

Figura 88 Resposta do sistema a um sinal de referéncia de dira.

Numa fase seguinte procedeu-se a obtencdo dasdegude controlo a implementar no

microcontrolador, em qu€=0,0472 a=0,2869% K.a=0,135 aproximadamente.

c(k)=Ke(k)_—Kae(k—=1)+c(k-1 (46)

X

O sinal de controlo seré fornecido por um moduloMPW sera limitado ao intervalo [0,1],
tal como foi feito no modelo utilizado para a siag#lo. Apresenta-se, de seguida, o cédigo

com a implementac&o do controlador PI.

#define k 0.0472

#define alfa 0.2869

#define k_alfa 0.0135

float ref=1.0,erro=0,ctr=0,x1=0; //para teste
float vel=0;

void PID()
{

erro=ref-vel;
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ctr=x1+k*erro;
if(ctr>=1.0)

{
ctr=1.0;

}
if(ctr<=0.0)

{
ctr=0.0;

}
dc=(int)(1023*ctr);
SetDCPWM1(dc);

x1=ctr-(k_alfa*erro);

}

ApoOs a implementacédo da equacao de controlo, Visvequacao (46), foram efectuados
alguns testes experimentais para verificar se opodiaimento obtido na prética estava
préximo do comportamento desejado. Os resultaddslosb (Figura 89) resultam da

aplicacao de vérias velocidades de referéncia.

Testes ao sistema com controlo Pl
7
T T

— ref = 06

Velocidade (rad/s)

Tempo (seg)

Figura 89 Resultados experimentais obtidos, sem sintonia firdo controlador PI e motor sem

carga.

E importante salientar que estes resultados folatidas através de medicbes efectuadas
no motor sem qualquer carga acoplada ao veio.\Rdoees de referéncia inferiores a 0,6

rad/s o motor ndo entra em funcionamento; por festi® ndo foram registados valores
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inferiores a essa referéncia. Quando se adicioamyaco sistema este sistema funcionou

convenientemente.

Como foi mencionado na seccéo 4.1 (Figura 66), usnnaiorocontroladores PIC controla
dois motores, recorrendo a dois médulos para geRANM, designados de CCP e ECCP.
Este n6 do sistema € responsavel, também, porl@akwelocidade de cada motor, por
receber pela rede CAN a referéncia para cada maawviar as velocidades medidas e a
direcgdo do motor para a rede. No entanto, nest@sdoca-se apenas a implementacdo
relacionada com o médulo de controlo PIl. O esquemédb circuito deste n6 do sistema é
o apresentado na Figura 90.

R11 R10 CANTX CANRX
S W PROG2 b
g,;i PKIT2
£9s JRB1 P39
588 o2
I3 pio
“loie ‘ J15 ctr_ponteH cA
‘ Jmm%m{or\mm%—mmﬁmo;‘#mo encoders Motores
— NN NN NN ™M ™ ™ o <
+ = PDORXXD
EZESSD@EBEm‘éfzééz%S%
P3s §8Q0RRELLLZ>ZLZZLFaa % o899
= SSoREEEPOF  SCE80csos E>58
LL0R8RCKon FZae2mDod
12V GND P40 o3P0 aoe FSER¥x¥X CAB2C
€a “Figgr SpzBzseh
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pwm1
R8
R dir22
GND
5\ dir21 4
CANHCANL
dir12

dirt1

Q
-]
Q
I
S

1=

Figura 90 Esquemético do circuito que implementa o controlagk de velocidade para os

motores.

Como se pode ver na Figura 90, para além da PIC18Feda8te também urimansceiver
CAN para permitir a interligacdo a rede CAN. E tambégivel a existéncia de dois
conectores, um de dois contactos e outro com switactos. O primeiro refere-se as
entradas dos sinais provenientes epnsodersde cada motor. O segundo possui 0S sinais
de controlo para a ponte H, que é responsavelgrgfaga de energia aos motores. Este

conector possui 0s contactos para os sinais queamda direccaodirll, dirl2, dir21,
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dir22) e para os sinais de PWM que irdo controlar agimentregue a cada motg@wma1,

pwm3.

Para o esquematico apresentado na Figura 90, &@ndelvido um esquema para a

elaboracao da placa de circuito impresso, que g no Anexo C, seccao C.1.

5.3.  LEITURADOS SONARES

Como se pode ver na Figura 66, referente a arquitedehardwaredo sistema, um dos
microcontroladores é responsavel por efectuariagds dos sensores e enviar os dados

para a rede CAN.

Os sonares possuem o diagrama temporal apresarddegura 91, onde é visivel o sinal
de controlo a geratr{gger pulsg¢ e o sinal que indicara as distancias medidalsq pulsg

Trigger pulse
1005 Mininum

Trigger pulse

input to SRFOS

8 cycles off
sonic burst

Ultraganic hurst H
transmitted

from SRFOS Echo pulse - 100uS to 25mS. Times
out after 30mS if no object detected

Echo pulse output
from SRFO0S to
users controller

Figura 91 Sinais para interaccdo com o sonar SRF05.

Para o sonar efectuar uma medicdo é necessariectarnm sinal de disparo com uma
largura minima de 1Qs. Depois de o sonar emitir a sequéncia de pullsy®-se esperar
que a linha de eco véa ao nivel légico “1”. O tengpe este sinal permanecer em “1” vai
ser proporcional a uma distancia; neste caso,ag&eldistancia = tempqg) /58 indica
directamente a distancia em centimetros. Os pgsa@s a aquisicdo dos valores dos

sensores estao representados na Figura 92.

Como existem quatro sensores, decidiu-se dispardeigsa dois. Os sensores disparados
simultaneamente encontram-se em locais opostosn@araxistirem interferéncias entre
eles. Deste modo, pode-se diminuir o tempo de g@oisdos valores em comparacéo a

situacdo em que se disparavam o0s sensores individoie. Nessa situacdo, cada
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aquisicao poderia ultrapassar a duracdo de 30 ons;esta solucdo o tempo é reduzido

Gerar disparo dos
sensores

sensivelmente para metade.

linha eco =“1"

A J

Iniciar contador

linha eco =“0"

Parar contador

'

Calcular distancia
medida

—

Figura 92 Fluxograma representativo da aquisicdo dos dados den sonar.

A implementacao da aquisicéo dos valores das &sitdos quatro sensores passa por uma

reproducéo dos passos apresentados no fluxografiguta 92.

O esquematico deste modulo é apresentado na FigB8raonde se identifica o
microcontrolador PIC 18F4585 etmnsceiverCAN (a direita do mesmo); entre ambos
estdo os conectores referentes as ligacdes das girapermitem a interaccao (disparo e
leitura) com os sonares. Nesses conectores estsioas que fardo o disparo dos quatro
sonarestfiggerl2fara o disparo dos sonares 1 e 2 enquantig@er34fard o disparo dos
sonares 3 e 4). Os restantes sinais permitem agdmeda distancia entre o AGV e 0s

obstaculos ou as paredes.
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Figura 93 Esquematico do circuito que implementa a leitura ds sonares.

Para o esquematico apresentado na Figura 93, &@ndelvido um esquema para a
elaboracéo da placa de circuito impresso, ques@éa no Anexo C, seccao C.2.

5.4. REebpe CAN

Neste trabalho, implementou-se a rede CAN comuwtantle distribuir tarefas pelos varios
nés, mas também pela flexibilidade que esta redeatn sistema, pois facilita a introducéo
de futuros modulos no sistema. A rede implementada como funcdo promover a

interaccao entre os varios nés, sendo responséletipusdo das mensagens.

Uma vez que nao existe um namero elevado de idsttdres, ou seja de mensagens, nao
sera uma grande preocupacao, até este ponto, adas@municacdo. De qualquer modo

optou-se pela taxa de 444 kbps.

As configuracdes que permitem esta velocidade g@esentadas na Figura 94, sendo

apresentados 0s parametros mais importantes pardiguracéo da taxa de comunicacao.

//Baud rate 444kBITS/S
Tq -> 1 - SINCRO 1- PROP SEG 4- PHASE SEG1 4- PHASE
SEG 2

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

//IBRGCON1

103



Il
11716]5|4/32|1/0|
I

/Ix x-> SJW

/I XXX XXXx->BRP
//************************************************

BRGCON1=0b11000011;

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

/IBRGCON2
Il
11716|5|4/32|1]0
I

/Ix -> 0 INDICA PHASE SEG2 E NO MAX == PHASE SEG 1
/I x->1 -> amostra trés vezes

/I xxx->Phase seg 1 até 8Tq

Il X X X ->PROPAGATION seg até 8Tq

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

BRGCON2=0b01011000;
BRGCON3=0b10000101;
CIOCON=0b00100000;

Figura 94 Extracto do cédigo de configuracdo da comunicac&8AN.

Cadabit time é constituido por unirq para sincronizacdo, um para o segmento de
propagacgdo, quatro para 0 segmeRtmasele quatro para o segmenthase2 O
Sincronization Jump Widtipode ter um valor maximo de dolg, para permitir uma

resincronizacao.

Cada no6 envia e recebe apenas as variaveis quat#itessam, podendo-se utilizar os 8
bytes disponiveis na mensagem CAN para o envio aadveis que pretendermos, desde
gue se tenha em atencado o formato de cada uma delas

De seguida sao referidos os formatos das mensagensada nd envia, ficando assim

definido o formato das mesmas como informacao fodwaas evolucdes do sistema.

O nd6 dos motores envia mensagens com o identificagoero 3 (ID3), em que os 8 bytes
da mensagem CAN estéo divididos da forma apresem@adagura 95. Esta mensagem
esta prevista mas o0 seu envio para o controladesalndo acontece, pela simples razéo
que o controlador difuso ndo necessita desta irdQ@im na sua entrada; por este facto, o

envio desta mensagem para a rede CAN foi suspenso.
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ID: 3

n bytes Tamanho: 1byte

0 Byte menos significativo
t0

1 Byte mais significativo
t0

2 Byte menos significativo
t1

3 Byte mais significativo
1

4 Direccao Motor 0

5 Direcgéo Motor 1

6 NA

7 NA

Figura 95 Mensagem enviada pelo n6 de controlo dos motores.

O no dos sensores envia mensagens com o identifioéidhero 5 (ID5), em que os 8 bytes
da mensagem CAN estao divididos da forma represemi@dérigura 96.
ID: 5

n bytes Tamanho: 1byte

Byte menos significativo
sensor1
Byte mais significativo
sensor 1
Byte menos significativo
sensor 2
Byte mais significativo
sensor 2
Byte menos significativo
sensor 3
Byte mais significativo
sensor 3
Byte menos significativo
sensor 4
Byte mais significativo
sensor 4

0

1

2

Figura 96 Mensagem enviada pelo n6 que efectua a leitura desnares.

O n6 do controlador difuso envia mensagens conewtificador nimero 2 (ID2), em que
os 8 bytes da mensagem CAN estéo divididos da foeprasentada na Figura 97.

O controlador difuso ird receber as mensagens prvies dos outros modulos, utilizando
esses dados para calcular os valores de controdogpaistema. De seguida, envia uma
mensagem para o0 médulo de controlo dos motores admalores de referéncia das

velocidades para cada motor.
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ID: 2

n bytes Tamanho: 1byte

Referéncia Motor 0
Byte menos significativo
Referéncia Motor 0
2 Byte
Referéncia Motor 0
3 Byte
Referéncia Motor 0
Byte mais significativo
Referéncia Motor 1
Byte menos significativo
Referéncia Motor 1
2 Byte
Referéncia Motor 1
3 Byte
Referéncia Motor 1
Byte mais significativo

Figura 97 Mensagem enviada pelo n6 do controlador difuso pareontrolo dos motores.

Antes de se abordar o projecto e a implementacdcodtrolador difuso, faz sentido
clarificar a interaccdo entre os varios modulossitema. Esta abordagem é feita na

secgao seguinte.

5.5. SISTEMA GLOBAL

O sistema € composto por trés modulos distintgzoresveis por efectuar o controlo de
velocidade dos motores, aquisicdo de dados pravesiedos sensores e efectuar o
controlo por légica difusa do sistema onde estgieémentados os varios comportamentos

(os quais sao apresentados na seccgéao 5.6).

E apresentado na Figura 98 um esquema representiwdistribuicio modular e da
interaccao entre os varios moédulos do sistema.igaralo 0 esquema, notam-se as varias
dependéncias entre os modulos; por exemplo, o rmddelcontrolo de velocidade do
sistema necessita das saidas do mdédulo que impiemeaontrolador difuso, ou seja, as
velocidades de referéncia dos motores direito eexdq. Por sua vez, o controlador difuso
necessita na sua entrada dos valores medidos pefsores, sendo estes obtidos do
moédulo de aquisicdo de dados dos sensores e eavimda 0 mddulo do controlador
difuso. O envio das variaveis, acontece por intdimde uma rede CAN que liga os varios

modulos.
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Médulo do
controlador difuso

Entradas Saidas
Referéncia
Erro distancia
L Ref-S4 Referéncia
[ - = ]
Erro orientagao | Controlador I6gico difuso Refe‘ll'véncia
S4-82 » Wr
/

Interacgéo entre médulos por uma rede CAN

Distancia
Sensores Y

Médulo de aquisigdo de
dados dos sensores

;

Controlador PI

-

’ Sensores ‘

Motor Motor

Médulo de aquisigao de Direita Esquerda

dados dos sensores

Maodulo de controlo de
velocidade dos motores

Figura 98 Esquema representativo da interacgdo entre os vasanddulos do sistema.

A decisédo de desenvolver um sistema modular preadesm o facto de permitir uma
maior flexibilidade do sistema, permitindo impler@rfuturas evolucdes e melhorias com
relativa facilidade. A divisdo das tarefas por wifdes modulos permitiu também
simplificar a implementacdo e desenvolvimento daigm para o sistema, visto que cada

maodulo executa uma tarefa especifica.

O modulo responsavel pela aquisicdo de dados peontes dos sensores, ira enviar 0s
dados referentes a cada sensor assim que termit@tu@ dos quatro sensores. Em
seguida, coloca-os numa mensagem com o formatasfweno protocolo CAN, e envia-a

para a rede. O médulo do controlador difuso, adiear que existe uma mensagem com o
ID 5, sabe que esta é proveniente do médulo deosEse que a informacao contida na

mensagem é necessaria e por isso recebe-a.

Apés efectuar todas as tarefas previstas no candtoldifuso, sdo obtidos os valores de
velocidades angulares para cada motor. Estas dabes sdo os valores de referéncia
utilizados pelos controladores PI; deste modo éssfrio pegar nesta informacéo e
coloca-la numa mensagem CAN com o ID2, e enviddla paede. O modulo do controlo

de velocidade reconhece o identificador e recelme@sagem e, em seguida, actualiza as

variaveis de modo a serem utilizadas no proximio ce controlo.
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Apoés a descricdo do funcionamento global do sistérabordado com maior detalhe, na

seccao seguinte, o modulo do controlador difuso.

5.6. CONTROLADOR DIFUSO

Em primeiro lugar, faz sentido contextualizar oljpeona de modo a compreender melhor
as decisdes que foram tomadas durante o projectplementacdo do controlador difuso.

Na Figura 99 é apresentado um esquema que perm#gande uma forma mais clara o
gue se pretende. O controlador deve ser capazide@uwobd ao longo de uma parede (a
sua direita) mantendo-se a uma distancia pré-defiftara isso, o rob6 tem de possuir dois
sensores laterais que fornecem informacdes retadiviistancia a que se encontra a parede
e sobre a orientacdo do rob6 segundo a mesma.dBEgtetambém ser capaz de evitar
obstaculos que encontre no seu caminho. Assim desie foram introduzidos no sistema

dois sensores frontais para que detecte a prederalgum obstaculo.

Numa primeira fase foi apenas abordado o comportaesignado por “seguir parede”,
onde as suas variaveis de entrada sdo as seguibtes:na distancia” (em relacdo a
parede) e “Orientacdo”. Como é apresentado na Fflyra erro na distancia € obtido pela
diferenca entre uma distancia de referéncia priéddeaf e a distancial;, enquanto a
orientacdo € determinada pela diferenca entre as distanciasj; e d,, que sédo obtidas

pelos sensores, & S, respectivamente.

Obstaculo

. N |7—Referéncia—>
3 i ;

\.
\.
G

!
1
P P
H 6§ d A
E =] R
- E
.—"""V‘ D
Pe oo

Erro_distancia=Referéncia- d1
Orientagéo = (d1-d2)

Figura 99 Contexto do problema de controlo.
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Em seguida, serd abordado o comportamento evista@ido, que utiliza a informacéo
proveniente dos sensores frontaiseSS. Esta informacdo permite decidir que acg¢ao se
adequa mais consoante a posi¢do do obstaculo facabé, e permite definir um novo
comportamento designado de “emergéncia” em quedssténcia do obstaculo em relacao

ao robo for reduzida este suspende a execucamdeixke se mover.

Sera ainda abordado o método escolhido para sehecad comportamento mais adequado

conforme a situacéo que é encontrada pelo robdtdusaexecucao.

Na Figura 100 é apresentado um esquema que pratiamifiear, de uma maneira simples,

as variaveis e os comportamentos para este sistema.

Comportamentos:
Erro na distancia q
— Seguir paredes
Velocidade
Orientagéo » linear
Evitar obstaculos
Distancias - Sensores | _—| . [ Velocidade
Frontais "1 angular
Emergéncia
Figura 100 Comportamentos e variaveis utilizadas no controladuadifuso.

O projecto do controlador difuso é realizado comawxilio do MATLAB, e sera
apresentado nas sub-sec¢fes seguintes, assim sorad&veis de entrada e de saida, os
universos de discursos, as funcdes de pertenca eeg®s geradas para cada

comportamento.

5.6.1. COMPORTAMENTO “SEGUIR PAREDE” —9 REGRAS

As variaveis de entrada do controlador difuso praf@ementar o comportamento “seguir
parede” sdo o erro na distancia do rob6 em relac@ona distancia de referéncia e a

orientacdo do mesmo face a parede.

5.6.1.1. PROJECTO

Estas varidveis linguisticas “Erro na distancia®Q@rientacdo” sdo apresentadas nas
Figuras 101 e 102. A variavel linguistica “Erro diatancia” esta definida no universo de

discurso compreendido no intervalo de [-40; 40]ticeetros. O valor de entrada é
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encontrado pela diferenca entre uma referéncialgiiéida e o valor medido pelo sensor

4, como é apresentado na equacao (47).

ErroDistancia = Referéncia —Valor .., (47)

Esta variavel linguistica € definida por trés fuegdle pertenca que representam trés
termos linguisticos, sdo eles, “Ref.aDireita”, “Zem “Ref.aEsquerda”. A funcdo de
pertenca “Ref.aDireita” define os valores do unigede discurso em que a referéncia pode
ser interpretada como estando a direita do rotde” como estando na referéncia e, por

ualtimo, “Ref.aEsquerda” como estando a esquerdali®. r

plct poirts:
Membership function plots
T T T T T T
Ref.aDireita Zero Ref aEsquerda

T | | T
40 30 20 10 0 0
input variable "ErraDistancia”

Figura 101 Variavel linguistica “ErroDistancia”.

Convém referir que estas funcdes foram amostradassgeelementos, tal como aconteceu
na implementacdo no microcontrolador. Por este vmo# que algumas formas se

encontram “cortadas”.

A variavel linguistica “Orientacao” esta definidar@ o mesmo universo de discurso da
anterior, ou seja, no intervalo de [-40; 40] ceetios. Esta variavel representa a variacdo
do angulo do rob6é com a parede, e os valores dadast sdo obtidos pela diferenca das

distancias medida pelos sensorge §, como se pode ver na equagao (48).

ErroCrientagdo =Valor ..., —Valor ..., (48)

Se o valor medido pelo sensor 4 for maior que oithoegelo sensor 2, o valor resultante
da equacao sera positivo, significa por isso qoab6 esta orientado para a esquerda. Se
acontecer o contrario, ou seja, o valor do sendor 4nenor que o valor do sensor 2, 0
resultado da equacédo sera negativo e o robd esiardado para a direita. Se for zero, o
robd esta paralelo a parede.
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plct pairts:
Membership function plots

T T T T T T
Direita Zero Esquerda

u}

1 | 1 = =

A variavel linguistica “Orientacéo”, é definida poés funcdes de pertenca designadas por

30 20 10 0 20 30 40
input variable "Orientac&o”

Figura 102 Variavel linguistica “Orientacao”.

“Direita”, “Zero” e “Esquerda”.

Para uma maior simplicidade inicial, apenas foramseradas trés funcdes de pertenca

para cada variavel de entrada de modo a ndo aungenfanero de regras.

As varidveis linguisticas para as ac¢fes de cantsdlo a “Velocidade linear” e a

“Velocidade angular” estando apresentadas nas&3dgio3 e 104.

plct pairts:
Membership function plots

Zero

O universo de discurso desta variavel esta definaimtervalo [0; 0,245] m’s A variavel
linguistica € caracterizada por quatro funcdes eltepca, sdo elas, “Zero”, “Baixa”,
“Média” e “Alta”. Estes conceitos serdo fundamestpbis permitem a construgdo do
conjunto difuso de saida para a “VelocidadelLinear”apds a desfuzificacdo desses

conjuntos, resulta um valor numérico passivel deapkcado. O mesmo acontece com a

Baixa Média Alta

L 1 1 1

0.05 01
output variable "VelocidadelLinear"

Figura 103 Variavel linguistica “VelocidadeLinear”.

variavel linguistica “Velocidade Angular”.
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Esta variavel é definida por trés funcdes de pededesignadas por “Direita”, “Zero” e
“Esquerda”.

plot pairts:
Membership function plots 8
T T T T
Direita Zero Esquerda
= u]

1 Ll T 1

output variable "VelocidadeAngular”

Figura 104 Variavel linguistica “VelocidadeAngular”.

As varidveis linguisticas “Velocidade Linear” e ‘/deidade Angular”, através das suas

funcBes de pertenca, estdo presentes nas regrasntimlador, e apos a andlise da
aplicabilidade das regras, do processo de implcagdagregacdo dao origem a dois
conjuntos difusos de saida que representam o gesada accao verificada em cada uma
das regras. Esses dois conjuntos, apos a desfgfific ddo origem a dois valores

numéricos, um para a velocidade linear e outro paraelocidade angular, podendo agora
estes valores ser utilizados para o controlo derag. Mais a frente, apos a apresentacao

tabular das regras, sera descrito todo o processtedh fuzificacao até a desfuzificacao.

Nas Tabelas 8 e 9, é apresentada a representdgar tdas regras para cada uma das

variaveis linguisticas que dardo origem aos coogidifusos de saida “Velocidade Linear”
e “Velocidade Angular”.

Tabela 8 Representacéo tabular das regras para a “Velocidal.inear”.

Velocidade o
' Erro na Distancia
Linear
° Ref.aEsquerda| Zero Ref.aDireita
(T
g Direita Baixa Baixa Baixa
= — — —
2 Zero Média Média Média
© Esquerda Baixa Baixa Baixa
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Tabela 9 Representacdo tabular das regras para a “Velocidadengular”.

Velocidade o
Erro na Distancia
Angular
o Ref.aEsquerda | Zero | Ref.aDireita
)
g Direita Esquerda Zero Esquerda
_§ Zero Zero Zero Zero
© Esquerda Direita Zero Direita

A aplicacdo das regras, através da utilizacdo d@IM¥B, deu origem a uma ilustragcédo do
sistema apresentada na Figura 105, onde cadaréphesenta uma regra na base de regras

a ser implementada pelo controlador difuso.

ErroDistancia = 0.838 Orientacéio = 3.35
VelocidadeLinear = 0.0647 VelocidadeAngular = -0.166

=
I

[

—

1

el

|| I

=]

L

5

TOOOOOO0C

4

:
T

o
=]
(]
e
i
=

Figura 105 Regras implementadas no controlador.

Uma vez que cada variavel linguistica de entradmrécterizada por trés funcdes de
pertenca, pode-se ter no maximo 9 regras. As \@sdalnguisticas de entrada séo
representadas na imagem a amarelo, e as variingissticas de saida sdo apresentadas a
azul. As barras vermelhas verticais, do lado eslpyeepresentam os valores numeéricos de
entrada do controlador; estes sdo comparados coenngs linguisticos onde se verifica o
enquadramento dos mesmos (a este processo chafmaiseacdo). Em seguida, é
verificada através dos antecedentes das regra$icaldlglade de cada uma consoante,

neste caso, as duas variaveis linguisticas dedentra
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ApoOs a verificacdo da aplicabilidade de cada re@rigita a implicacdo, que consiste na
utilizacdo do menor valor do grau de verdade \e&ifo nos antecedentes de uma regra,
isto para o operador logico difusnd de modo a limitar a esse valor os graus de verdad

das variaveis linguisticas de saida.

ApOs este processo, estdo definidas as accdesardgsal de cada uma das regras, sendo
necessario efectuar a agregacao, que neste trabalbalizada com o operador l6gico
difusoor, sendo por isso agregadas todas as acc¢des asbbaspondo todos os conjuntos
difusos de cada accao. O conjunto difuso finalesgnta a envolvente da sobreposicéo de
todas as acc¢les, ou seja, deve-se considerar garss@ucado do conjunto difuso final o

valor maximo verificado em cada uma das ac¢Oesqaata valor do universo de discurso.

Uma vez definidos os conjuntos difusos de saidaedaessario aplicar um método de
desfuzificacdo de modo a se obter um valor numémewez de um conjunto difuso. Neste

projecto foi utilizado o método “centroide da aregtie é descrito pela equagéo (49).

Zn: l'Ii * luc (ui )
= (49)
Zﬂc (ui)

em que o valor final, sera igual ao somatoério do produto do valor danehto do
universo de discursayf pelo seu grau de verdade, isto para todo o wovee discurso,
divido pelo somatdério de todos os graus de verdadécados no universo para todos os
elementosy) do mesmo. B representa o numero total de pontos discretostenso de

discurso considerados.

As superficies de controlo do controlador difusojguetado para o comportamento “Seguir

Parede” sdo apresentadas na Figura 106.
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Figura 106 Superficie de controlo da Velocidade Linear (a diréa) e da Velocidade

Angular (a esquerda).

Apbs a desfuzificacdo dos conjuntos difusos deastich-se dois valores numéricos, um
para a velocidade linear e outro para a velocidedgilar, mas neste trabalho actua-se no
sistema através das velocidades angulares de catiar. nfNo entanto, através das
velocidades lineares e angulares podem-se obterlasidades angulares a aplicar a cada

motor.

Neste trabalho, como ja foi referido na sub-se&&papos a desfuzificacdo obtém-se dois
valores numeéricos, um para cada variavel de saidagja, um para a velocidade linear e
outro para a velocidade angular do sistema. Eslleses séo utilizados para determinar as
velocidades que se devem aplicar a cada motors@uebtidos da forma apresentada de

seguida.
Como,
w:\% (50)
a diferenca de velocidades entre os motores sera:
AV =W, .., L (51)

em quel representa a distancia entre os eixos das rodas.

Uma vez que a velocidade linear pretendida ja éexida, pois resulta da saida do
controlador difuso “VelocidadeLinear”, consideraegge as velocidades a aplicar a cada

motor serao:
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Av

linearsistema 2

% Vv (52)

right —

Av

linearsistema 2

V=V (53)

left —

ApoOs a obtencdo das velocidades lineares a agiczada motor, apenas € necessario
dividir o valor obtido pelo raio da roda, de modol#er-se uma velocidade angular (em

rad.s") de referéncia para os motores.

Em seguida as referéncias de controlo sdo envjztaso modulo que efectua o controlo
de velocidade de motor, o qual as usa como vasd@eentrada do sistema, ou referéncias

de controlo.

Uma das dificuldades encontradas durante o prgjeetide na maneira como se deve
definir as fungbes de pertenca. Uma das hipétesg®e a implementacdo analisar-se 0s
resultados obtidos e proceder a ajustes nas funigdpsrtenca. A outra hipotese refere-se
a utilizacéo de redes neuronais que efectuam steajdurante a execucao. Neste trabalho
foi considerada a primeira hipétese, onde serélisadas os resultados finais e ajustadas

as funcdes de pertenca de cada variavel linguistica

A definicAdo das regras requer por parte do prgecta capacidade de, a partir das
funcionalidades desejadas para o sistema, construzonjunto de regras que relacionam
uma ou mais entradas e geram uma ou mais saidasgqda combinacdo de varidveis na

entrada

5.6.1.2. |MPLEMENTACAO DO COMPORTAMENTO

A implementacéo do controlador difuso foi efectuadan microcontrolador PIC 18F4585
e o fluxograma da implementacéo € apresentadoguaa-107. Este diagrama representa
apenas a estrutura geral do programa que implensectatrolador difuso, ndo contendo

ainda a estratégia adoptada para a arbitragemnaigoctamentos.
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Sensores

Fuzificacdo:
Compara
valores com

vectores |y

\
\ Memoria
B - Vectores 64 elementos:
Imp“cagao Universo de discurso
v de todas as variaveis
/ Fungdes de pertenca
Agregacao il
/7
A ¥

Construgao dos conjuntos
difusos de saida
Desfuzificagdo: COA
Enviar para a rede as
variaveis de controlo

Figura 107 Fluxograma do programa implementado.

Os vectores em memaria tém um comprimento de Gdegltds e possuem a definicdo de
todos os universos de discurso e de todas as feinigbpertenca, permitindo a fuzificacéo
das varidveis de entrada, pois € feito um enquagrtemdas mesmas no universo de
discurso. Em seguida obtém-se os graus de verdadiEados em cada uma das funcgoes
de pertenca para esse valor do universo de discurso

As regras de controlo sdo implementadas em codigdupcdes condicionais IF, onde se
verificam quais as regras que se aplicam a situactiml. Apds esta verificacao procede-
se a implicacdo com o operador logico difasm, que ndo é nada mais do que limitar o
valor do consequente da regra ao menor valor do ge verdade verificado nos
antecedentes das mesmas. Em seguida, considetanpsens consequentes de cada regra
activa e é feita a agregacdo dos mesmos utilizandperador légico difus@r, que
considera apenas 0s maximos dos consequentescago$i entre todos, para um
determinado valor do universo de discurso. Daqugesn, neste caso, dois conjuntos

difusos de saida, um para cada variavel de saidardmlador.

O ultimo passo é efectuar a desfuzificacdo dosucwog difusos de saida de modo a se
obter apenas um valor numérico por conjunto difpassivel de ser aplicado ao sistema de

modo a controla-lo.
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Como ja foi mencionado nesta secgdo, as variaveisomd¢rolo do sistema sao as
velocidades angulares dos motores; por isso deegestiar o raciocinio apresentado nas
equacgodes (50) a (53), de modo a se obter a vettigagular a aplicar a cada motor. Em

seguida, envia-se essa informacgéo para o modudordeolo de velocidade.

5.6.1.3. CONCLUSOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para se validar o controlador difuso, adquirianeseados provenientes dos dois sensores
laterais $ e S pois os dados permitem obter informacdes sobrestandia do robd a
parede e sobre o angulo do robd com a parede. i8igéu dos dados foi efectuada durante
35 segundos, ao fim dos quais o robd envia os destmdhidos para a porta série. Os
dados séo recolhidos a cada 1,2 segundos. Convéméraneferir que a parede utilizada

neste teste era uma parede lisa sem rodapé.

Na Figura 108 s&o apresentados o0s resultados mwgueais obtidos durante
aproximadamente 35 segundos, a partir do instaiti&ali Neste grafico sdo apresentadas
as medi¢des do sensor 4 e da variagdo do angutbdaom a parede.

Resultados Experimentais - 9 Regras Resultados Experimentais - 9 Regras
35 T T T T

15 ‘ ‘ : [Fevaees Angulo com a parede] |
&8
;N L&Y Fa A, &-o
30 R I S VAR POT o NP i i
jﬂ S ™ o’ o
1
251 7 | 05
Il' e A
',- g e » - % I -b-~‘t.‘ -t ‘.* - *, -
£ 201 /ﬁ g0 N W, 7 T e
o e * 2 » *
15 Id! 05
]
10F--f 1
]
Il! ‘ ‘ ‘ 150 ]
50 5 10 15 2‘0 2‘5 3‘0 35 0 5‘ 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 108 Resultados experimentais obtidos para o controladate 9 regras.

Com a implementacéo deste comportamento verificogugeo robo era capaz de seguir
paredes mas verifica-se que a partir dos 10 seguexistem oscilacdes na sua trajectéria
em torno da referéncia, que para este trabalho3® @entimetros. No entanto, considera-

se satisfatorio o desempenho verificado.
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5.6.2. COMPORTAMENTO “SEGUIR PAREDE” —25REGRAS

Foi também desenvolvido um controlador difuso oaden consideradas mais fun¢des de
pertenca para cada uma das variaveis de entradmatioesultaram as seguintes variaveis
linguisticas, visiveis nas Figuras 109 a 112. Est@rolador surge do anterior, embora

com algumas alteracdes nas suas funcbes de pertenca

ot points:
Membership function plots ity g4
T T T T T T T
Ref MuitoDireita Ref.D ZeroRef E Ref MuitoEsquerda
n]
0 [ 1 T T 1 1
-40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40
input variable "ErroDistancia”
Figura 109 Variavel linguistica “ErroDistancia”.
lof points;
Membership function plots matp B4
T T T T T T
MuitoDireita Direita Zero Esq. MuitoEsquerda
u]
0 I 1 1 = | = 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
input variable "Orientacio”
Figura 110 Variavel linguistica “Orientacéao”.

Nas variaveis linguisticas de entrada apresentddesmn adicionadas duas fungdes de
pertenca em cada uma delas, o que resulta num suchemumero de regras de controlo
para 25 regras. Na variavel linguistica “ErroDistah surgiram as funcdes de pertenca
“Ref.MuitoDireita” e “Ref.MuitoEsquerda”; na variavishguistica “Orientacdo” surgiram

as funcdes de pertenca “MuitoDireita” e “MuitoEsaisg.
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Nas variaveis de saida apenas a variavel lingaisttelocidade Angular’ teve um
aumento no numero das funcbes de pertenca. Conawstento surgiram as funcdes de
pertenca designadas por “MuitoDireita” e “MuitoEsgir”, sendo assim possivel obter

maiores rota¢cdes do sistema, aumentando a capaddagagir a situagdes extremas.

lof points:
Membership function plots i &4
T T T T
Zero Baixa Média Alta
1
! = [ | |
0.05 01 0.15 02
output variable "VelocdadeLinear”
Figura 111 Variavel linguistica “VelocidadeLinear”.
Membership function plots F]lﬂt pDMS: Bﬂ’l
T T T T
MDireita Dir Zero Esq MEsq
1 I 1 1
-1 0.5 0 0.5 1
output variable "VelocidadeAngular”
Figura 112 Variavel linguistica “VelocidadeAngular”.

Nas Tabelas 10 e 11, estdo as representacOesrésbdées regras de controlo para o caso
das 25 regras, onde a parte dos valores das tapmlagsultam das regras apresentadas no
controlador difuso com 9 regras da seccdo anteeistgo apresentadas a negrito nas

mesmas.

Para este controlador definiu-se que a velocidagard do rob6 seria média para todos os

casos, eliminando as transi¢des bruscas verificamieaslgumas situacoes.
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Tabela 10Representacao tabular das regras para a “Velocidadiénear”.

Velocidade A
) Erro na Distancia
Linear
Ref.Muito . . Ref.Muito
Ref.aEsquerdi Zero | Ref.aDireita o
Esquerda Direita
Muito
9 Bieta Média Média Média Média Média
g Direit . . . . .
c L] Média Média Médial Média Média
o} Zero Média Média Média ~ Média Média
Esquerda|  vgdia Média Média  Média Média
Muito
Esquerda Média Média Média Média Média
Tabela 11Representacao tabular das regras para a “Velocidadengular”.
Velocidade o
Erro na Distancia
Angular
Ref.Muito . .. .| Ref.Muito
Ref.aEsquerdi Zero | Ref.aDireita o
Esquerda Direita
Muito Muito Zero
o o Esquerda Esquerda Zero
@ Direita Esquerda
*g Direita Esquerda | Esquerda Zero Esquerda Zero
Q
o Zero Esquerda Zero Zero Zero Direita
Esquerda Zero Direita Zero Direita Direita
Muito Zero o o Muito
Zero Direita Direita o
Esquerda Direita

Em seguida, na Figura 113 sdo apresentadas agr2s me controlo desenvolvidas para o
sistema. O método de implicacdo foi 0 mesmo queliaado para as nove regras, assim
como o método de agregacdo, ou seja, através demdmpes l6gicos difusoand

(minimo) eor (méximo), respectivamente. O método de desfugfioaem semelhanca

aos anteriores, foi o centréide da area.
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ErroDistancia = 0 Orientacéo = 0 Velocdadelinear = 0.105 VelocidadeAngular = -3 49e-017

1 ] . ~ [ ] .~ 1 A~ 1]
-2 I AN L~ ] L~ 1
3 A ] N .~ 1
4 [ A 1] L ~[ ] L~ 1 L A 1
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Figura 113 Visualizacdo das regras de controlo.

Na Figura 114 sdo apresentadas as superficiesnti®loopara este sistema. Note-se que

apenas trés das regras activam acc¢des em quecaladi® € média.

VslocidedeAngular

40 40 ErroDistancia

Figura 114 Velocidade Linear (& esquerda) e Velocidade Angulgi direita).

Em relacdo a implementacédo do controlador, eskaé&amente igual a anterior sendo que
a unica diferenca reside na quantidade de fungdeeidenca consideradas e no nimero de

regras a construir (ver secgéo 5.6.1.2).
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5.6.2.1. CONCLUSOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A semelhanca com o caso anterior, ou seja, doaladbr difuso com 9 regras, procedeu-
se a aquisi¢cao dos valores medidos pelos sensbeesis $e S, mas desta vez utilizou-se
um periodo de amostragem superior, mais precisanightsegundos. A partir dos dados

dos sensores determina-se a distancia a pareéagun de orientacdo com a mesma.

Com a implementagdo deste comportamento, com 28g,egerificou-se que o robd era
capaz de seguir paredes, e quando comparado codficogda experiéncia presente na
Figura 108, verifica-se que ndo existem tantadaggigs e o robé tem um comportamento
mais suave durante a trajectoria. O controladoteémpntado, com 25 regras, leva a um
aumento de complexidade mas verifica-se que o atihge a referéncia aproximadamente
Nno mesmo tempo que 0 caso anterior, ou seja, aoseatgindos. Mas apos este ponto é
muito mais suave, como se pode ver na Figura Iide sdo apresentados os resultados

experimentais para o controlador de 25 regras.

Resultados Experimentais - 25 Regras Resultados Experimentais - 25 Regras
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Figura 115 Resultados experimentais obtidos para o controladate 25 regras.

E de salientar que este teste foi efectuado numsl@aisa com rodapé. Esta diferenca na
parede, considerando o teste efectuado para odessonove regras, aponta para que esta

tenha sido responsavel pelo erro de dois centisetrorelagéo ao valor de referéncia.

Concluiu-se que o comportamento obtido com o camdiai de 25 regras, € mais suave
que o controlador de 9 regras. Mas deve-se ter ensideracdo o aumento de

complexidade que o aumento de regras acarretaairaento de espago necessario em
memoria. Em qualquer um dos dois casos, pode-stapms funcdes de pertenca para um
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melhor desempenho, mas esta tarefa € bastantg déidesempenhar porque nao existe
uma linha de orientacdo para a efectuar. Verifedambém que existe um erro de
aproximadamente dois centimetros na distancia U6 sm relagdo a referéncia de 30

centimetros.

Para se perceber se as caracteristicas da pafle@mdam os resultados, procedeu-se ao
mesmo teste experimental, mas desta vez numa plisad®©s resultados experimentais

sao apresentados na Figura 116.

Resultados Experimentais - 25 Regras (Teste 2)
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Figura 116 Resultados experimentais obtidos para o segundo tes

Ao analisar os graficos da Figura 116, verificaggee 0 robd tende para o valor de
referéncia pré-definido de 30 centimetros, o qua k concluir que as caracteristicas da
parede influenciam o resultado final, ou seja, sseadocar o robd a seguir paredes que
possuem rodapé o resultado final pode ndo ser @raote o esperado. Deste modo
conclui-se que a existéncia de um rodapé podecinéiar o comportamento do robd.
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5.6.3. COMPORTAMENTO “E VITAR OBSTACULO ”

A implementacdo deste comportamento levou a unexaghio do posicionamento dos
sensores frontais de modo a diminuir os “angulostosd do sistema na zona frontal
direita. Convém salientar que o robd apenas seal@stlos obstaculos pela esquerda, e se
estes estiverem numa zona central de um corredoob® ao desviar-se do obstaculo,
podera detectar também a parede da esquerda a@ttargo-a como sendo um obstaculo e
continuando a rodar a esquerda. Se este se aprodémasiado da parede sera activado o
comportamento “Emergéncia” e o robd para. O nowgmmamento dos sensores frontais

esta representado na Figura 117.

Obstaculo

\ - |<—Referéncia—>
Iy

\ Iy

\ ] ’

\ i 7

G, 17
Sy

S
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E »
=

Figura 117 Novo posicionamento dos sensores frontais.

\
mom>X>» T

s

Este comportamento, utiliza como variaveis de éati@s distancias dos sensores frontais
S; e S. As variaveis linguisticas que foram adicionadasymdificadas sdo apresentadas
nas Figuras 118 a 120. As variaveis de entradatdbesaS1” e “DistanciaS3” foram

criadas para se desenvolver o comportamento “Eofitstaculo”.
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Figura 118 Variavel linguistica “DistanciaS1”".

plot poirts:
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Figura 119 Variavel linguistica “DistanciaS3”.

As definicbes apresentadas em seguida, represemtaotucdo final, pois estas foram
alteradas de modo a diminuir a area da interseegéte o conceito “Perto” e "Normal”
para tornar mais suave a transicdo entre o conmpent@ “Evitar obstaculo” e “Seguir
parede”, pois este Ultimo apenas esta activo quasdariaveis linguisticas “DistanciaS1”

e “DistanciaS3” assumem o termo linguistico “Norimal

De modo a aumentar a reactividade do sistema aomseta capacidade de rotacdo do
mesmo, para isso foram criados dois novos conceidoyariavel linguistica de saida
“VelocidadeAngular”, sendo que os restantes coosditram mantidos, tais como foram
apresentados no projecto do comportamento “Seguade”.
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Figura 120 Variavel linguistica “VelocidadeAngular”.

Os novos conceitos criados sdo “MMDir” e “MMEsQque) representam virar “Muito

Muito Direita” e virar “Muito Muito Esquerda”.

Considerando todas as possibilidades, e relacionaado varidveis linguisticas
“DistanciaS1” e “DistanciaS3”, surgiram as segusniegras apresentadas nas Tabelas 12 e
13. Ao analisar as tabelas verifica-se que quandgovariaveis “DistanciaS1l” e
“DistanciaS3” assumem o valor linguistico “Zero”xige uma referéncia para o

comportamento “Emergéncia”, que é abordado na sesaguinte.

Tabela 12Representacao tabular das regras para a “Velocidadiénear”.

Velocidade o
_ Sensor & DistanciaS1
Linear
Zero MuitoPerto Perto Normal
@ Zero Comportamentq - mnortamentd Comportamentd Comportamentd
S Emergéncia | Emergéncia | Emergéncia | Emergéncia
c
«G
2 MuitoPerto| COmportamenta Média Média Média
| Emergéncia
73
5 Perto | Comportamenta  ggia Média Média
S Emergéncia
)
Normal | Comportamentg  \jaqig Média Comp_ortamentc
Emergéncia Seguir Paredeg
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Tabela 13Representacao tabular das regras para a “Velocidadengular”.

Velocidade
Sensor $
Angular
Zero MuitoPerto Perto Normal
760 Comportamentq -, mportamentd Comportamentd Comportamentd
Emergéncia | Emergéncia Emergéncia Emergéncia
73
5 MuitoPerto| COMportamenta \i\Esquerda | MMEsquerda MMEsuerda
@ Emergéncia
Q
)
Perto | Comportamento \ivEsquerda | MMEsquerda MEsquerda
Emergéncia
Comportamentd
Normal | COmPportamentd \\esquerda MEsquerda p.
Emergéncia Seguir Paredes

Este comportamento dota o robé com a capacidadeitd obstaculos, em que quando as
distancias medidas pelos sensorgs S deixam de estar contidas no conceito “Normal” o

robd comeca a considerar as acc¢des previstashedaganteriores.

Na pratica, as condi¢Bes “DistanciaS1” igual a &Zayu “DistanciaS3” igual a “Zero” e,

“DistanciaS1” e “DistanciaS3” iguais a “Normal” faenam como regras de contexto
fazendo assim a arbitragem de comportamentos. &raaybm de comportamentos sera
abordada com maior detalhe na secc¢ao 5.6.5, aquandbordagem da implementacéo do
controlador difuso final, onde é explicada com maletalhe a integracdo dos varios

comportamentos.

5.6.4. COMPORTAMENTO “E MERGENCIA "

Como foi referido na seccao anterior, 0 comportaméBiergéncia” sera activo quando

“DistanciaS1” igual a “Zero” ou “DistanciaS3” igual“Zero”.

As regras para este comportamento sdo apresemtasaiabelas 14 e 15, isto para cada

variavel de saida, ou seja, “VelocidadeLinear” eld¢idadeAngular”.

Este comportamento depende das mesmas variaveisoqoemportamento “Evitar
obstaculo” onde as variaveis de entrada e de pa&kiem as mesmas definicbes, ou seja,

as mesma funcdes de pertenca que ja foram aprdasmta seccao 5.6.3.
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Tabela 14Representacao tabular das regras para a “Velocidadiénear”.

Velocidade o
) Sensor $— DistanciaS1
Linear
Zero MuitoPerto Perto Normal
™
2 Zero Zero Zero Zero Zero
c ) Comportamento| Comportamento| Comportamento
B MuitoPerto|  q.q _ ) _ ) _ )
-‘DL’ Evitar obstaculos| Evitar obstaculos| Evitar obstaculos
M',) S Comportamento| Comportamento| Comportamento
= erto
2 Zero Evitar obstaculos Evitar obstaculos Evitar obstaculos
c
3 Comportamento| Comportamento| Comportamento
Normal Zero _ ’ _ ’ _
Evitar obstaculos| Evitar obstaculos| Seguir Paredes
Tabela 15Representacéo tabular das regras para a “Velocidadengular”.
Velocidade o
Sensor $— DistanciaS1
Angular
Zero MuitoPerto Perto Normal
™M
_ﬂ'_@ Zero Zero Zero Zero Zero
S ) Comportamento| Comportamento| Comportamento
o MuitoPerto| ¢ _ ) _ ; _ ;
-é’ Evitar obstaculos| Evitar obstaculos| Evitar obstaculos|
ul'» = Comportamento| Comportamento| Comportamento
= erto
S Zero Evitar obstaculos| Evitar obstaculos| Evitar obstaculos
c
$ Comportamento| Comportamento| Comportamento
Normal Zero

Evitar obstaculos

Evitar obstaculos

Seguir Paredes

A ideia principal deste comportamento € garantie quando o robd se encontra muito

perto de um obstaculo, este para de modo a gagamtindo existem colisdes.

5.6.5.

O controlador difuso final, resulta da integrac@s degras referidas nos comportamentos
abordados nas secc¢des anteriores. As variaveisitdede e de saida deste controlador

foram mencionadas no decorrer do projecto dos y&amportamentos e ndo sofreram

CONTROLADOR DIFUSO FINAL

qualquer alteracdo em relacdo aos dados ja apadssnt

Por isso nesta fase pretende-se apenas apresergalugiio implementada para a

arbitragem e fusdo de comportamentos. A integraggcomportamentos pressupde um
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mecanismo que seja capaz de arbitrar ou seleccammaportamentos, por esta razao €
apresentada na subseccéo seguinte a arbitragesée @ios comandos do controlador

difuso implementado.

5.6.5.1. ARBITRAGEM E FUSAO DE COMANDOS

No caso da arbitragem de comportamentos utilizooHsgtodo de contextos dependentes
onde se utilizam regras de contexto para actiiadsenar um ou varios comportamentos.
Durante a implementagdo dos varios comportamentogicou-se a existéncia de um
conflito entre o comportamento “Seguir Parede” eomportamento “Evitar Obstaculo”.
Para resolver este conflito recorreu-se as regmscantexto onde se activa o
comportamento “Seguir Parede” quando nao € deteatad obstaculo no universo de
discurso definido para as varidveis “DistanciaS1™[stanciaS3”. Estas variaveis
linguisticas caracterizam a existéncia de um obkidw trajectoria do robo e, deste modo,
definiu-se que o comportamento “Seguir Parede”’asa@ttivo quando as variaveis

“DistanciaS1” e “DistanciaS3” assumissem o valogliistico de “Normal”.

Deste contexto surgiu a seguinte regra contextual:

IF DistanciaS1=Normahnd DistanciaS3= Normalhen “Seguir Parede”

onde, os graus de verdade verificados em cada asmauhs premissas sera utilizado na
implicagdo, segundo o operador logico difesal ou seja, assumindo o valor minimo

verificado na regra para limitar as ac¢des proveegede cada uma das regras.

Existe a possibilidade de dois comportamentos esstactivos num dado instante e para
valores especificos do universo, mais precisangumedo uma das variaveis, ou as duas
variaveis linguisticas “DistanciaS1” e “DistancidS88o caracterizadas simultaneamente
pelos termos linguisticos “Normal” e “Perto”, oujeseas funcbes de pertenca que

representam o termo “Normal” e “Perto” possuem wnaugle verdade diferente de zero.

E fundamental garantir que a activacdo de variampootamentos ndo resulta num
conjunto difuso de saida que aponte para duas@adugpostas, pois assim o resultado na
saida seria desadequado, ou mesmo inapropriatizcagé@ actual. Deste modo o projecto
de um controlador com varios comportamentos reqoecuidado extra para se garantir a
inexisténcia de conflitos, para que apos a destazifio surja um valor aplicavel e

adequado ao controlo do sistema.
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Durante o projecto, houve a necessidade de ajastduncdes de pertenca “Perto” das
variaveis “DistanciaS1” e “DistanciaS3”, onde fedduzida a area de intersec¢cdo com o
conceito “Normal’ e, deste modo, garantiu-se umendicdo mais suave entre 0S

comportamentos “Seguir Parede” e “Evitar obstaculo”

Como se pode perceber na seccédo anterior, 0 compnta “Emergéncia” encontra-se
bem definido, e possui implicitamente uma regraalgexto na sua definicdo que limita a

sua activagao.

Se se considerar novamente as Tabelas 14 e 1ficaxse a seguinte regra de contexto
implicita:

IF DistanciaS1=Zer®r DistanciaS3= Zerdhen “Emergéncia’

Resumindo quando as varidveis linguisticas “Dist#iti e “DistanciaS3” assumem
simultaneamente o valor linguistico “Normal’, o qmtamento activo é o
comportamento “Seguir Parede”. A medida que o rad® aproxima de um obstaculo,
fazendo com que uma das duas variaveis altere os®eito de “Normal”’ para “Perto”,
vai existir uma mudanca gradual do comportamentegti® Parede” para o
comportamento “Evitar obstaculo”. O mesmo aconteeomutacdo do comportamento
“Evitar obstaculo” para o comportamento “Emergéhciau seja, a medida que as
variaveis “DistanciaS1” ou “DistanciaS3” alteram donceito de “MuitoPerto” para
“Zero”, existirhA uma mudanca gradual do comportaméltvitar obstaculo” para o
comportamento “Emergéncia”. Estas mudancas graggimsitem uma maior suavidade
na mudanca de comportamentos e, consequentemasntacgdes de controlo resultantes.

Estas transi¢cdes suaves resultam num movimentosuai® do robd.

Este tipo de abordagem permite gerir os conflitesidb a co-existéncia de varios
comportamentos no mesmo controlador. Uma vez ressly ou geridos os conflitos,

pode-se considerar a proOxima etapa, a fusdo denclmsa

A fusdo de comandos utilizada neste trabalho, &&senos conceitos base do controlador
difuso, em que através do operador légico difus@onsideram-se os valores maximos de
cada regra activa para a construcao do conjunisalidle saida. Como foram resolvidos os
conflitos entre comportamentos apenas as regrasgiée activas geram acc¢oes, logo nao
existirdo conflitos nas accdes a serem consider&alaseguida, e uma vez que as acgdes

ja foram agregadas num conjunto difuso de saidanfais, neste caso existem dois
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conjuntos difusos de saida, um referente a veldeidiaear e outro referente a velocidade
angular), procede-se entdo a desfuzificacdo atrdeésm dos varios métodos possiveis
gue foram abordados na seccédo 2.4.3. Para estahtvafpi utilizado o método do
centréide da area, que também é disponibilizadéuzay Logic Toolbox do MATLAB, o
gque permitiu de uma forma rapida comparar os valavbtidos pelo controlador
implementado com os valores do projecto do cordaldifuso efectuado nesta aplicacao.

A expressao que este método utiliza foi referidaetgado 5.6.1.1, equacao (49).

O projecto do controlador através do MATLAB permiliet uma forma mais clara verificar

a existéncia ou inexisténcia de conflitos entrereggras que implementam o0s Vvarios
comportamentos, e como consequéncia permitiu solacio problema através de uma
analise dos conflitos verificados. Esta andliselea geracdo das regras contextuais ja
referidas, que anularam os conflitos e permitirawoastrugdo de conjuntos difusos de
saida sem inconsisténcias de forma a se obter,aagésfuzificacdo, um valor adequado e

passivel de ser aplicado para o controlo do sistema

5.6.6. CONCLUSOES ERESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de testar o rob6 durante a execugéctdu-se 0 seguinte teste, o robd foi
colocado num ponto inicial do percurso, o qual passm obstaculo, como se pode ver na
Figura 121. Em seguida, o rob6 ira guardar em mieno& dados, obtidos a cadéncia de
1,5 segundos durante aproximadamente 45 segunudisn @os quais o robd envia pela
porta série os dados recolhidos.

Figura 121 Percurso para o teste experimental.
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Os dados obtidos durante este teste foram regstadao apresentados na Figura 122.

Distancia a parede (Sensor 4)
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Figura 122 Resultados experimentais referentes ao trajecto dafdo.

Analisando os graficos apresentados na Figura Jiile-se efectuar a seguinte
interpretacdo: nos primeiros dez segundos o rob$egaiir a parede, com tendéncia para o
valor de referéncia pré-definido de 30 centimetcosno se pode ver no primeiro grafico
com o titulo “Distancia a parede (Sensor 4)”. Engus#a € detectado um objecto,
aproximadamente aos 13 segundos, como se podev@raficos referentes ao senser S
e ao sensors;Se 0 rob6 comeca a rodar a esqueHEkde acontecimento remete para o
altimo gréfico referente ao angulo do rob6 com aréde/obstaculo”. Se se analisar o
grafico em torno dos 15 segundos, verifica-se ustdagdo que acontece porque 0 sensor
S, ja esta na lateral do obstaculo e o sensd@lagral traseiro), ainda regista os valores da
parede, e por este motivo 0 angulo tornou-se negsativo. Em seguida, verifica-se uma
grande variacao, que esta ligada a rotacdo aalaeitobd de modo a este se orientar com
0 objecto, como se este fosse uma parede. Voltaodgoimeiro grafico, em torno dos 25
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segundos, verifica-se um aumento da distancia 86 eo parede, isto significa que o
obstaculo ja ficou para tras, por isso o0 robd teqeoximar-se rodando para a direita

seguindo agora a lateral do obstaculo.

Entretanto a parede comeca a aproximar-se, corpode ver nos graficos referentes ao
sensor $e ao sensorsSno intervalo [30; 35] segundos. Com esta aprox@mag robd
comeca a rodar novamente a esquerda até ficarejmailparede, em seguida, este ira

tentar seguir novamente a parede a uma distar&idgfinida de 30 centimetros.

Com este teste verificou-se que o robd foi capaszedeir a parede a distancia pré-definida
e ultrapassar o obstaculo. Caso o robd ndo congigaad-se do obstaculo é activo o

comportamento de emergéncia e o robd para.

Constatou-se a suavidade com que o robd se desi@al@ estd no comportamento
“Seguir Parede” e verifica-se um aumento de redetile quando é detectado um

obstaculo e o comportamento “Evitar obstaculo”tésac

Conclui-se que é possivel utilizar a l6gica difumsaps controladores difusos com sucesso
para a implementacdo de unidades comportamentaigofiiroladores difusos permitem
respostas mais suaves pois esta € uma caractedssites controladores dado que grandes
variacdes na entrada ndo provocam grandes variaed&sida.

As principais dificuldades no projecto de controlas difusos séo: a dificuldade que
existe na definicdo das funcdes de pertenca, umguenéo existe uma linha de guia para
a definicdo das mesmas. Para a sua definicdo sereasencial um bom conhecimento do
sistema a controlar, pois este conhecimento perchiggar mais rapidamente a solucao
mais adequada. Uma outra dificuldade estd assoceéadarbitragem e fusdo de
comportamentos, pois por vezes torna-se dificilagi@r uma transicdo suave entre
comportamentos, e a resolucdo de alguns conflims accdes devido a activagdo
simultdnea de comportamentos pode ser uma taréfal.dDeve-se garantir que néo
existem conflitos nas ac¢des pois, se se garastrsera mais facil a fusdo dos comandos,
pois ndo resultam acc¢des opostas. Deste mododa §@sd simplesmente a agregacgéo de
todas as acc¢les resultantes das regras activainPapenas € necessario desfuzificar o

conjunto de saida de modo a obter um Unico valaod&olo para o sistema.
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5.6.7. SOFTWARE

Na Figura 136 é apresentado um fluxograma ondeeseqptado o programa desenvolvido
para implementar o controlador difuso no microcaatfor. Numa primeira fase sao
inicializadas algumas variaveis, o0 médulo CAN, a®rmipcdes para a recepcdo das

mensagens existentes no médulo CAN, o Timer e a périe.

Em seguida, aguarda-se pela recep¢do de uma men€#ys proveniente do modulo de
aquisicdo de dados dos sensores que actualize dss ddps sensores. ApOs esta

actualizacéo inicial o programa ficara em ciclonib.

Neste ciclo € implementado o controlador difusomidiprimeira fase tratam-se os dados a
serem utilizados no controlador. Todas as variaueig/ersos de discurso e fungbes de
pertenca utilizadas no controlador séo convert#aa o intervalo de valores [0; 255] de
modo a ocupar menos espaco em memoaria. SO apoésfuzitieacdo € que os valores

voltam a ser reconvertidos.

Apos o tratamento e conversdo dos dados, procugass-galores das variaveis de entrada
do controlador nos respectivos universos de disc@siando o valor dessas variaveis for

encontrado é retornado o indice do vector ondeesktua, e desta forma, apenas obtemos
os valores das funcfes de pertenca dessa varidgeidtica para o indice determinado na

procura. Depois de determinados os graus de veadada funcdo de pertenca, de cada
uma das variaveis de entrada do controlador, ansdisa aplicabilidade de cada regra e

determina-se o valor minimo verificado nas prensiskacada uma das regras (implicacéo
com o operadoand). Este valor minimo limitar4 o grau de verdade a@ages impostas

por essa regra.

Uma vez concluida a andlise e a implicacdo, agresgaas accdes impostas por cada regra
segundo o operador logico difuswm, 0 que equivale a considerar oS maximos para a

construcdo dos conjuntos difusos de saida.

Para a construgcdo dos conjuntos difusos de satssia-se da informagédo que estd em

memoria, mais precisamente das fun¢des de pertiascaariaveis linguisticas de saida.
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Figura 123 Fluxograma do programa que implementa o controladodifuso.
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Para isso, |é-se o valor de cada funcéo de perfgargaum valor do universo e limita-se o
valor lido ao valor do maximo verificado nas regmera esse conceito. ApOs esta
consideragdo guarda-se o valor no conjunto difuscsaida para o valor do universo

considerado.

Quando estiver concluida esta acc¢éo, possui-secdajsintos difusos de saida, em que
cada um deles possui a consideracéo final dosembbraplicar ao sistema em termos de
velocidade linear e velocidade angular. Na faseuistg € necessario efectuar a
desfuzificacdo dos conjuntos difusos aplicando todwdo centréide da area (ver equacao
(49)) onde é feito o somatério do produto do valemuniverso que esta a ser considerado
pelo grau de verdade verificado para esse valdivale-se pelo somatorio de todos o0s
graus de verdade verificados no universo. O redulégra o valor de controlo a aplicar ao
sistema. Apos se possuir um valor de controlo paralocidade linear e angular faz-se a
reconversao e determina-se atraves destas duaseiara velocidade que se deve aplicar a

cada motor, tal como foi explicado na seccao 8.6.1.

Por fim, envia-se os valores de velocidade detexduia para cada motor através da rede
CAN, para o moédulo de controlo de velocidade dosorest que ira utilizar esse valor

como referéncia para o controlador PI.

5.6.8. HARDWARE

A implementacgédo do controlador difuso foi efectuaden microcontrolador PIC 18F4585,
sendo o esquema dwardware deste médulo apresentado na Figura 124, onde numa
primeira fase criou-se em memoaria vectores ondedsfinidos todos os universos de
discurso e funcdes de pertenca necessarias pan deflas as varidveis do sistema de
controlo, com um tamanho de 64 elementos, ou peja 0 mesmo numero de pontos

considerado no projecto efectuado no MATLAB.

Para o esquematico apresentado na Figura 124,eg@ngolvido um esquema para a

elaboragao da placa de circuito impresso, quec@éa no Anexo C, seccao C.3.
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6. CONCLUSOESE
PROPOSTAS DE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as concluséesahdidpartir dos resultados e da
implementacdo do controlador difuso, assim comordamtas algumas propostas de

melhoria e evolucédo para o sistema.

6.1. ANALISE E CONCLUSOES DOS RESULTADOS

No capitulo anterior foram apresentados os resasta&kperimentais obtidos no teste do
comportamento “Seguir Parede” com o controladorusdif de 9 e 25 regras,

respectivamente nas sec¢des 5.6.1.3 € 5.6.2.1.

Da andlise dos resultados obtidos nos dois testaficou-se que o aumento do nimero de

regras resulta num comportamento mais suave do thivénte o0 percurso; como
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contrapartida leva a um aumento de complexidadepnogecto e implementacdo do

controlador.

Numa fase posterior foram adicionados o0os comporigoee “Evitar obstaculo” e
“Emergéncia”. Ap0s a implementacdo procedeu-seeate tdescrito na seccdo 5.6.6, de
modo a testar o controlador difuso final. Nestéetész-se uma analise dos dados de modo
a perceber qual era o comportamento do robd. Ne@raerificou-se que o robd foi capaz
de se deslocar ao longo do trajecto mantendo andist de 30 centimetros a parede e,
guando detectou um obstéculo, foi capaz de o aksgy. Convém referir que existiu a
necessidade de reposicionar os sensores fronéarmpdo a diminuir os “angulos mortos”
do sistema para diminuir as probabilidades de &olisom objectos que entrem nessas

zonas sem deteccao, tal como foi referido na sex¢asd.

Uma das maiores dificuldades foi a definicdo dagdes de pertenca de modo a obter o
melhor desempenho do sistema, assim como foi régo@s®r um cuidado extra na
integracdo de todos os comportamentos de modoirmaageanular conflitos nas accoes
propostas por cada um dos comportamentos. Para ggricomportamentos foram
utilizadas as regras de contexto, e foi redefiaidancdo de pertenca “Perto” associada as
variaveis linguisticas “DistanciaS1” e “DistancidS@e modo a diminuir a area de
interseccdo desta funcdo de pertenca com a funedpedenca “Normal’ das duas
variaveis. Esta redefinicdo resultou numa transip@ds suave entre 0s comportamentos

“Evitar obstaculo” e “Seguir Parede”.

Apoés a gestdo dos conflitos, ou eliminacdo dos rossipode-se fazer a agregacédo das
accdes activas e proceder a desfuzificacdo dommos] difusos de saida, pois existe a

garantia que néo existem conflitos.

Os objectivos desta tese foram atingidos, uma ueZaj construido de raiz um AGV e foi
desenvolvido um controlador difuso capaz de habittrobd com a capacidade de reagir

ao ambiente.

6.2. CONTRIBUICAO DA TESE

A elaboragdo desta teste permitiu adquirir conheotos associados a ldgica difusa e,
consequentemente, no projecto e implementacdo datrotamores difusos. O
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enquadramento da logica difusa na robotica pernoititer algum conhecimento basico

sobre arquitecturas de controlo, uma vez que @stera a tematica nuclear deste projecto.

Com a construgdo de um AGV de raiz, véarias tarefmani necessarias, tais como:
projecto de um controlador PI, implementacdo de teda CAN e aquisicdo de dados dos
sensores. Estas tarefas permitiram aplicar conlestos adquiridos durante o curso, com
vista a atingir o objectivo final da elaboracaaude AGV e o projecto e implementacédo de

um controlador difuso.

A variedade de tematicas abordadas na elaboracéte @eojecto permitiu também

solidificar alguns conhecimentos na area de canttelsistemas.

Este trabalho contribui também para o estudo densés difusos e sua utilizacdo na
robética mével, onde foi desenvolvido uma platafrde hardware flexivel que permite
uma fécil integracédo de futuros modulos para a anilhdo sistema. A utilizagdo de uma
rede CAN para permitir uma interaccdo entre os sanwdulos do sistema € um
importante factor que corrobora a flexibilidademdesmo. Esta rede permitiu distribuir as

tarefas por varios modulos surgindo assim uma tcfura distribuida

Efectuaram-se testes experimentais ao sistemaidanrah-se os resultados obtidos. Em
termos de implementacao foram abordadas as quesf@éesntes a implementacdo de um
controlador difuso que previa trés comportamenistintbs, sao eles: “Seguir Parede”,
“Evitar obstaculo” e “Emergéncia’. A existéncia defs comportamentos levou a
implementacédo de técnicas difusas para a arbitralgeaomportamentos através de regras
de contexto e a analise do controlador para séuefea fusdo de comandos.

6.3. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A construcdo de um AGV pressupfe a capacidade donm@ara se mover num dado
ambiente. Deste modo, surgiu a ideia de proportegiacdo de um sistema de visédo
artificial para a deteccao de um tragado, como onellao sistema actual.

Propde-se o estudo da utilizacdo da CMUcam no sistatual, devido as funcionalidades
da mesma e a existéncia de documentacdo e softkeaspoio existente. O software

existente e as funcionalidades desta camara enooseg descritas no Anexo B, onde as
suas caracteristicas sao abordadas com maior eletalh
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Propde-se também a juncdo de um novo modulo paadig@o de sensores que sera

abordada na seccéo 6.3.2.

6.3.1. DETECCAO DE LINHAS

A utilizacdo da CMUcam tem como principal objectpermitir obter caracteristicas do
ambiente para a orientacdo do AGV, quer atravésdeatificacdo de linhas brancas

paralelas ou apenas de uma Unica linha.

De seguida sédo abordadas algumas solucdes idesjztabtes realizados e resultados
preliminares, de modo a determinar qual a solugé aferece mais vantagens para a
deteccdo de linhas e determinacdo da sua orientaggioprincipais observacdes e

conclusdes seréo apresentadas no final desta gébsec

De modo a ndo aumentar demasiado a complexidadg®eldgdo estudada, optou-se por
fazer apenas a deteccao de uma linha, cuja fungdarér o caminho que o AGV deve

sequir.

De seguida, na seccdo 6.3.1.1, apresenta-se uhiseaaws diferentes testes realizados na
aplicacdo CMUcam2GUI, a partir do interface da medastéa aplicacdo é abordada com
maior detalhe no Anexo B.

6.3.1.1. CENTRO DE MASSA

Neste método a linha é identificada através dacsuasendo o centro de massa e uma
aproximacao da area do objecto identificado na @amagieste caso a linha. Nas Figuras
125 a 131, sdo apresentadas algumas imagens queanmass resultados obtidos para

algumas orientacdes da linha a ser detectada. &vpbsdentificar nas imagens duas

caracteristicas importantes; séo elas, a vermelpunto que indica o centro de massa e a
azul a area aproximada do objecto detectado.

Na Figura 125 verifica-se que o0 centro de masssitsea huma zona central da imagem
uma vez que a linha em questéo é representadamn@oracta e estd numa zona central da

imagem.
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Figura 125

Recta centrada na imagem.
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Figura 126

Algo semelhante acontece nas Figuras 126 e 127uense podem ver duas rectas mas
desta vez localizadas a direita e a esquerda dgeimaespectivamente. O centro de massa

também se desloca para a zona onde a linha seteneositua-se a cerca de metade da

altura total da imagem.

Recta situada a direita na imagem.
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Figura 127

Recta situada a esquerda na imagem.
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No caso de se procurar identificar uma curva, neste uma curva a direita centrada na
imagem (ver Figura 128), verifica-se que a areau @cupa a zona inferior direita e o

centro de massa também se localiza nessa area.

] CMUcam2 GUI

|| stop RESET Clear Send

viia | Cotor | Hoion | Histouram | Stats | Servo

Figura 128 Curva a direita centrada na imagem.

Se se procurar identificar uma curva a direita descentrada, que como se pode ver na
Figura 129 se localiza agora a esquerda na imagemsfata-se que a area ocupada pelo
objecto detectado ocupa toda a zona inferior dayémae o seu centro de massa esta
ligeiramente deslocado para a esquerda, fruto darngaantidade de pixéis brancos

presentes a esquerda.

Dowamcn g

[ Filemage

min: 130 fao  f130 Jmaxfiso |fiso |fiso__|

s 13 | Track Color || Trackwindow

Figura 129 Curva a direita situada a esquerda na imagem.

Se a curva a direita estiver agora descentradagdieeita na imagem, verifica-se (ver
Figura 130 ) que a zona ocupada pelo objecto aczyda a zona inferior direita e 0 seu

centro de massa esta aproximadamente no centra éless
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Figura 130 Curva a direita situada a direita na imagem.

Na Figura 131 apresenta-se uma situacdo extremguense supde que o AGV esta
completamente perdido, apenas se identificando lurha na imagem que a atravessa na
horizontal. Nesta imagem, a area que se obtém ogomy@afaixa horizontal central que
representa a area ocupada pelo objecto. Como segap@rar, 0 seu centro de massa esta

situado no centro dessa mesma area.

) CMUcam2 GUL

Figura 131 Caso extremo, recta paralela na imagem (AGV perdidao tragado).

Analisando estas imagens, conclui-se que existeénacgies em que este método de
identificacdo da linha, através do centro de masdeulado, fornece informacdo que
aponta para a presenca de uma recta ou curva, dnasxiste a garantia que o resultado
indique, com toda a certeza, a solugao correctstaBpara isso, pensar-se na situagédo em
que a curva a direita estd descentrada para ardaqde imagem. Nessa situacao
representada na Figura 129, apesar de ser umaadikgita, verifica-se 0 centro de massa
esta deslocado para a esquerda devido ao maiorroloeepixeis brancos presentes a

esquerda da imagem.
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6.3.1.2. METODO “LINHA A LINHA

Através de uma outra funcionalidade fornecida pélaara, € possivel fazer uma analise
da imagem linha a linha, sendo possivel identifioanimero de pixéis com a cor
pretendida e o ponto medio da linha que contém e&samna cor. Esta funcionalidade é

apresentada nesta seccgdo

Neste método a imagem € analisada linha a linhejosdetectada a existéncia da cor
pretendida, o ponto médio dessa mesma nessa linhanga andlise final, é indicado

também o centro de massa. Este teste foi tambélzad@m a partir da interface da

aplicacdo CMUcam2GUI.

Como se pode ver nas Figuras 132 e 133, para alédreda ocupada pelo objecto
detectado que é representada pela cor azul, é tamisével a amarelo a area detectada
numa analise linha a linha da cor do objecto pditkn Embora ndo seja facilmente
perceptivel nas imagens, € também indicado nas aesncentro de massa dos objectos

detectados através de um ponto vermelho.

() CMUeam2 GUI - - ] =)

[sron s

fon | Fistogram | Stats | Sowo |

L I T PN [ Y | T |

Figura 132 Recta e resultado obtido.
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Figura 133 Curva e resultado obtido.

Este método fornece mais informacéo que o antgr@o, que pode possibilitar a deteccéo
de rectas ou curvas. No entanto, reparando na rmdgadireita da Figura 133, verifica-se
que quando na imagem se comeca a desenhar umarnogae a linha esta na horizontal
todos os pontos calculados (linha a linha) ficacamirados no centro dessa area formando
um conjunto de pontos verticais. Isto € uma cor&egja de a informagéo ser tratada linha

a linha.

O que se propde é estudar a possibilidade deantdiinformacéao fornecida pela CMUcam
(tal como, por exemplo, 0o centro de massa e a éace@pada na imagem), para a
determinacdo de um parametro que possibilite a@® mdguir um tracado, com um

comportamento satisfatorio, ou seja, sem que sapeemediavelmente do mesmo.

6.3.2. AUMENTO DO NUMERO DE SENSORES

Por ultimo, propde-se também o aumento do numesedsores no AGV, pela adicao de
um modulo de sensores igual ao desenvolvido, opdeas sera necessario modificar o
identificador da mensagem CAN a enviar. O aumentolgioero de sensores diminuira os

angulos “mortos” do sistema.

Com a adicdo deste mddulo podem-se desenvolver movogortamentos, como 0 seguir

paredes a esquerda do rob6 e evitar obstaculesitadiu esquerda do mesmo.

Isto pressup8e uma analise do controlador existpata se saber se este possui poder de

processamento suficiente para a implementacaoaopartamentos referidos.
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Com o aumento do numero de sensores 0 comportanheimergéncia podera prever que
0 robd recue e tente de novo evitar o obstaculongoeconseguiu transpor numa primeira

tentativa.

148



Referéncias Documentais

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Fuzzy ContrglKevin M. Passino, Stephan Yurkovich, Addison-VegsiL998.
Foundations of Fuzzy Contralan Jantzen, Wiley, 2007.

Controlo Logico DifuspApresentacao, Isabel S. Jesus, Instituto Supegior d
Engenharia do Porto, 2009.

Design of Fuzzy Controllerdan Jantzen, Technical University of Denmark of
Automation, 1998.

Fuzzy ControllersLeonid Reznik, Newnesm, 1997.

Introducao a légica difusa e ao controlo difuggresentacéo, A. Pina Martins,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Pd@@dl.2

Controlo de sistemas autobnom@ssciplinade Controlo de sistemas autébnomos,
Alfredo Martins, Instituto Superior de Engenhar@aRbrto, 2009.

Controlo de servomotores COliveira, Marco e Zucatelli, Fernando, 2007, tadD
em 20/07/2010, disponivel emttp://www.scribd.com/doc/16300774/Controle-de-
Servomotores-CC

The uses of fuzzy logic in autonomous robot nanaigad. Saffiotti, Center for
Applied Autonomous Sensor System, Orebro UniversByica, 1997.

Brooks’ Subsumption Architectyr€. Ryan Fitz, Gibbon,2004, visitado em
24/07/2010, disponivel enttp://www.cs.ucf.edu/~Iboloni/Teaching/
EEL6938 2005/slides/Presentation_RyanFitzGibbons&ulptionArchitecture.ppt

Notes: The Subsumption Architectutason P. Garforth, 1997, visitado em
24/07/2010, disponivel ehttp://www.janus.demon.co.uk/alife/notes/subsunmlht

Multiple Objective vs. Fuzzy Behavior Coordinati®aolo Pirjanian, Maja Matdri
University of Southern California, 1999.

Behavior Coordination Mechanisms — State-of-the-Ratolo Pirjinian, University of
Southern California, 1999.

A Fuzzy Logic Based Navigation of a Mobile RoBwmiis Fatmini, Amur Al
Yahmadi, Lazhar Khriji e Nouri Masmoudi, World Aeady of Science, 2006.

Fuzzy logic based behaviors blending for intelligegactive navigation of walking
robot, Ali S. Al-Jumaily, Shamsudi H.M. AmjrCenter for Artificial Intelligence and
Robotics, 1999.

149



[16]

[17]

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]

Projecto de controladores usando técnicas classicRarte 2 Disciplina de
Sistemas controlados por computador, Ramiro Barlasituto Superior de
Engenharia do Porto, 2008.

Fuzzy Logic Controller for an Autonomous Mobile RobMamsi Mohan Peri,
Cleveland State University, 2005.

CANPRES Version 2.&iemens Microelectronics, 1998.

Comunicacéao de tempo-real em barramentos CAN basemdosntrolador
SJA1000QAnNtonio Julio Morais Pires, 2005.

CMUcama3 Datasheg€Carnegie Mellon University, 2002.
CMUcam3 SDK Installation Guid€arnegie Mellon University, 2006.
CMUcam?2 Vision Sensor User Gujdgarnegie Mellon University, 2003.

150



Anexo A.Protocolo CAN

Como se referiu, 0 AGV apresenta uma arquitectustriloiida em que a comunicacao
entre os varios blocos constituintes é feita segumgrotocolo CAN. Deste modo, faz

sentido abordar algumas das questfes mais relevemteelacédo a este protocolo.

O protocolo CAN surgiu na década de 80 e foi esjreeige desenvolvido para a inddstria
automovel, tendo sido apresentado em 1986 em Dp#&iaiBosh.

Este protocolo foi desenvolvido de modo a apresasaeacteristicas como a difusao de
mensagens com identificacdo pela mensagem e ndm@geé a prioridade nas mensagens
€ definida pela propria mensagem através do ideadibr, em que a mensagem que tem
um identificador menor possui maior prioridade desso ao barramento. Este protocolo
contém mecanismos de deteccao de erros e recupatadalhas e ainda a retransmissao

automatica de mensagens corrompidas.

Uma rede CAN pode funcionar com velocidades até paVBste facto, agregado as suas
caracteristicas, torna a rede CAN uma alternati&aeVipara incorporar aplicacdes criticas

com requisitos como fiabilidade, tempo-real e awarfiento de faltas.

O protocolo CAN possui uma arquitectura de comudicagace ao modelo OSI (Figura
134), com apenas duas camadas implementadas, daéisiaa e a camada de ligacdo de
dados, ambas implementadas pardware
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Camadas

Camadas do modelo implementadas em

0sl| CAN
7.Aplicagéo -
6.Apresentagao
5.8essao 7.Aplicagao
4 Transporte
3.Rede
2. Ligacao .| 2.ligagao de
de dados "| dados
1.Fisica » 1.Fisica

Figura 134 Modelo de camadas OSI e CAN.

A.1. CAMADAFISICA

Na camada fisica estdo presentes as caracteridiceansmissao fisica dos dados entre os
nés da rede, tais como a codificacdo/descodificadd® bits, Timing dos bits e a

sincronizagao entre 0s nos.

O barramento CAN é constituido por um par entrangaao dois terminadores nas suas
extremidades, de modo a eliminar reflexdes, comasi&el na Figura 135. Este pode
assumir trés estados distintos, nomeadamktée bit recessivo e bit dominante.

No6 1 N6 2 N6 n

CAN_H

; Barramento de dois fios §

Terminadores

Figura 135 Topologia de uma rede CAN.

Os estados sdo definidos por tensdes diferenciizduzidas/medidas nas linhas pelos

ndés. Uma vez que a medida é de natureza diferemoiabegue-se diminuir o efeito de
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interferéncias electromagnéticas, pois os efeitwdossemelhantes em ambos os fios. A
medida diferencial permite anular o efeito indedeja

A.1.1.CARACTERISTICAS DO MEIO

O barramento de uma rede CAN pode atingir uma digtése 40 metros, a velocidade
méaxima de 1Mbps, através de um par entrancado. Camaneento da distancia do
barramento a velocidade diminui, sendo para unabsnto de 1000 metros cerca de 50

kbps. A Figura 136 mostra um grafico ilustrativo \ddocidadeversuscomprimento do
barramento.

1008

Bus lines
500 assurrped_ to I%e
an elecinca
200 medium
Bit Rate 100 (2.0 twisted

[kbps] SH——— —\pair]
201

104
5 I
} } }

] -
0 10 40 100 200 1000 10,000
CAN Bus Length [m]

Figura 136 Velocidadeversuscomprimento do barramento [18].

A.1.2.CODIFICACAO

A codificacd@o dos bits é feita por bits DominaresRecessivos, e ndo através dos niveis
l6gicos “0” e “1”. Os bits Dominantes ou Recessigaggem da condicdo presente nos fios

do barramento, CAN_H e CAN_L. Os niveis de tensawigtess no protocolo CAN sdo
apresentados na Figura 137.

Ve n T 3.5v

= 1 .5V -

Recessivo Dominante Recessivo

Vi.'m_L

> Tempo

Figura 137 Niveis de tenséo presentes no protocolo CAN.
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Uma sequéncia de bits no barramento é codificadbll@mReturn ZergNRZ). O bit a ser
transmitido vai definir o estado do barramento, wea que quando nenhum no esta a

transmitir o barramento esta no estadddit

Se nédo ocorrerem transicdes no barramento na tiss&wnde varios bits, a sincronizacéo
entre os nos torna-se dificil, podendo fazer comapinos nao identifiquem os limites dos
bits. Para resolver este problema de falta de@iigacéo, este protocolo utiliza a técnica
de bit stuffing onde apenas é permitido enviar cinco bits corBesu da mesma
polaridade. Quando um no pretende transmitir maigue é permitido, introdustuff-bits
de polaridade oposta, de modo a garantir que néterx mais de cinco bits de igual

polaridade no barramento, como se pode ver na&i28.

Bit sequence to be transmited
[RIP[TRTRITRIRIR[RJIDJR[D][D[D]D]D]R]

Stuffed bit sequence
[RIPJRIRJRIR][R]so[JR[D[R][D][JD]JD[D][DJS81T][R]

De-stuffed bit sequence
[R[D|RIRJR|R[R|R[D|R|D|D|DJD|D]|R]

R- RECESSIVO
D- DOMINANTE
Sx- Stuffed bit

Figura 138 Exemplo da utilizacdo da técnica déit-stuffing.

A.1.3.TIMING

Um noé esta em sincronismo com um oscilador locaima frequéncia pré-definida, e a
cadan periodos d4-se o nome diene Quantun(Tg), sendo o tempo de transmissédo de
cada bit multiplo d&'q. De modo a configurar-se a taxa de transmissao;seedectuar o
célculo deTq, ou seja, o numero de subdivisdes do tempo de yrsdnitlo que este valor

por definicdo superior a 8 e inferior a 2§[18].

O tempo de um bit é constituido por quatro segnsergm que cada um é construido a
partir de um multiplo inteiro ddime Quantumcomo se pode ver na Figura 139.

154



-~

h 4

1 Bit Time
4
—— T
bl
T T f \\ Phase Buffer

Segmento de Segmento de  phase Buffer Ponto de Segment 2
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Figura 139 Constituicdo de umbit time.

O segmento de sincronizacdo permite a sincronizagéearios nds, e tem o comprimento
fixo de umTq. O segmento de propagacao serve para compensarsatra propagacao do
sinal por toda a rede, incluindo os interfacess#s nds. O seu comprimento € variavel e

pode, no maximo, atingir o valor de oifq.

O segmentdPhase Buffer Segmedt possibilita compensar erros de fase no flanco, e
permite o alongamento do bit durante a re-sinceméia; este deve ter entre um e ditp

O ponto de amostragem é o ponto onde o nivel daranto é lido e interpretado o valor
do respectivo bit. Este ponto localiza-se entré@s Phase Buffer Segmeipodendo ser

alterado se ®hase Buffer Segmehalterar o seu comprimento.

O Phase Buffer Segmeadtambém € usado para compensar erros de fasenmo fle pode
ser encurtado durante a re-sincronizacao; o sepromento varia entre um e oiliag, mas
deve ter, no minimo, o mesmo tamanho que o tempwatessamento da informacao e
nao deve ser maior que o comprimento do segnfemase Buffed. O tempo necessario
para processamento da informacdo comeca logo apdsto de amostragem, e é utilizado
para o célculo do nivel do bit seguinte, onde ocggaprimento deve ser menor ou igual a

doisTq.

O segmentd’hase Bufferl pode ser alongade o segmentd®hase Buffer2 pode ser
encurtado, como resultado da re-sincronizacéo. ahtiglade pela qual o comprimento do
bit pode ser ajustado € definida como o comprimetdo salto de sincronizagéo
(Syncronization Jump Widtlque representa o0 nimero de unidatiggjue os segmentos
Phase Bufferl e 2 podem introduzir ou excluir. Este pode atingir udximo de quatro

Tq.
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Através da configuracdo destes parametros podpistarao desempenho da comunicacao

em relacéo as caracteristicas do barramento e dieat® onde este esta inserido.

A.1.4.SINCRONIZACAO DE NOS

Devido aos atrasos na propagacao do sinal no bantamum né que esteja sincronizado
com 0 mesmo ndo estara sincronizado com o emiBaga. que um emissor que envia um
bit recessivo consiga receber um bit dominantejagiovpor um no sincronizado com o
barramento, é necessario estender o tempo do bilbragp dos quatro segmentos
apresentados na seccdo A.1.3, de modo a garactdigréncia entre todos os nds da rede
CAN.

Se se considerarmos o tempo de propagacdo, eatdasép maior quanto maior for o

comprimento do barramento, reduzindo assim a taxeatsmissao.

A.2. CAMADA DE LIGACAO DE DADOS

Na camada de ligacdo de dados é definido o forrdasomensagens que circulam no
barramento, sendo que esta possui mecanismosatgdetde faltas e prevencao de falhas.

A camada de ligacao de dados pode ser divididacsmdveis:

1. Controlo da ligacao légica:

a) filtro de aceitacdo de mensagens;

b) notificacdo de sobrecarga;

C) gestado e recuperacdo de mensagens ou situacoes.de e
2. Controlo de acesso ao meio:

a) encapsulamento/desencapsulamento de mensagens;

b) codificacdo das mensagens;

c) deteccéo e sinalizacéo de erros;

d) confirmacgao da integridade das mensag@ukriowledgg

e) tratamento da informacéao.

Nesta seccdo apenas serdo abordadas as caraeterdstiprotocolo CAN mais relevantes

para a realizacdo deste projecto.
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A.2.1.DIFUSAO E ACEITACAO DAS MENSAGENS

Qualquer um dos nés da rede consegue “ver” as mensajue circulam no barramento,
mas cabe aos nds decidirem se procedem a recepgaonensagens e consequente
colocacdo das mesmas emffers A sua aceitagdo ou rejeicdo € feita através do
identificador da mensagem, ou seja, 0 né é corddurpara receber um conjunto de
identificadores que podem ser definidos individwaite ou por conjuntos através do uso

de mascaras. Na Figura 140 é apresentado um exempima rede CAN com quatro nos.

CAN CAN CAN CAN
STATION 1 STATION 2 STATION 3 STATION 4
(Consumer) (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Intelligence Local Intelligence Lacal Intelligence Local Intelligence
[ l ‘ I ‘
|
I
|
:
Filter Filter Filter Filter ‘

| | | T

Bus lines

Figura 140 Difusdo de mensagens numa rede CAN.

O identificador presente na mensagem permite sglra variavel presente na mesma.
Deste modo, o no verifica se a mensagem |he éseétiim procede a sua recepcgao, caso
contrario descarta-a. Este método permite que ooouoatrolador ndo seja constantemente

interrompido aquando da chegada de uma mensagesrgpraas quando a mensagem lhe
interessa.

A utlizacdo das méscaras permite definir a recepd@& conjuntos alargados de
identificadores através de um identificador base.

A.2.2. TRAMAS DE DADOS

As tramas de dados séo as unidades de comunicaitéae camadas de ligacdo de dados
de cada né da rede. Sempre que um dos nos end@as gara o barramento, estes dados
sdo encapsulados em uma ou mais tramas, em queucad@ode transportar de 1 a 8
bytes de informacéo [19].
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Existem dois tipos de formatos para a trama de agams suportadas pelo protocolo CAN,
nomeadamente as tramsmndarde asextendedsendo a Unica diferenca entre elas o

tamanho do identificador

Trama de Dados Standard (Identificador 11 Bits)
- Campo de - NS Inter
L5 Ide::ﬂ;idor E % < Et)LB(ﬁ Dados Seq”fg‘cé?‘ CRC % E g é% 5 E%ﬁ missao IFS
@ 0~64 Bl N AC" 989 3 Bil
Campo de Campo de Campc Campc
Arbitragem Controlo CRC ACK
Trama de Dados Estendida (Identificador 28 Bits)
" Extensao de Campo de - e Ol WE Inter
L8L Idemlﬂff%?‘r Base % ‘f'gJ Identificador in—: cfs EI‘B(‘:‘ Dados Seq“j“ﬂ%ﬁ" CRC % cc% g% 2 E%ﬁ missao IFS
e 18 Bi = 0~64 Bt © o8 2 Bl
Campo de Campo de Campc Campc
Arbitragem Controlo CRC ACK
Figura 141 Trama de dados CAN: sandard(em cima) e &tended(em baixo) [19].

Como se pode verificar na Figura 141, uma mensagefiordhato standard possui um
indicador no inicio da mensagem que sinaliza darda trama $tart of Frame- SOF).

Em seguida existe 0 campo de arbitragem, que éittdds pelo identificador de 11 bits e
pelo bitRemote Transmition Requd&RTR). E através deste que é feita a distin¢éce entr
uma trama de pedido remoto e uma trama de dadosse§mida, como se pode ver na
Figura 141, vem o campo de controlo composto peltbi, que identifica o formato da
trama e o campBata Lenght Cod€DLC) onde esta contida a informacédo da quantidade
de dados que o campo de dados transporta. No aasermsagem ser um pedido remoto de
dados, o campo DLC indica a quantidade de dadosigeHixiste um bit reservado no

formatostandard que se situa entre o bit IDE e o campo DLC.

O campo de dados pode possuir até 8 bytes de dadnm integridade € assegurada pelo
Cyclic Redundancy ChedkCRC). O ACKnowledge Field2 composto pel®elimitador
ACK e pelo bitSlot ACK.Este bit € enviado como recessivo, sendo sobrepusts

receptores como dominante, desde que a recepgafesajda forma correcta.

A mensagem termina como a indicagaéied of Frame(EOF), que corresponde a 7 bits
recessivos. O Ultimo campo corresponddrder Frame Spacé¢lFS) que indica o espaco
entre duas tramas consecutivas. Este campo é ctommms3 bits recessivos, designados
de Intermission,durante os quais ndo pode haver nenhuma tramaptexse a trama

estiver sinalizada como trama de erro.
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Considerando agora a trama de formextended presente naigura 141 a principal
diferenca face ao formato anterior € o tamanhoddatificador que neste caso atinge 29
bits distribuidos da seguinte forma: 11 bits nameposicdo do identificad@tandard
mais o bit IDE e mais 18 bits de extensdo. Estgodigdo vai permitir uma
compatibilidade com o formato anterior. Neste fdorde trama o RTR aparece depois da
extensdo do identificador, sendo substituido napss&cdo normal, que seria a seguir aos
11 bits do identificador, pelBubstitute Remote RequéSRR).

Como ambos os formatos existem em simultaneo no mdmrramento, em caso de
conflito no acesso ao meio, esta convencionado aydiermato standard tem sempre
prioridade sobre o formatextended,devido ao bit IDE que também € contido na

arbitragem, para além do bit RTR.

Existem ainda outros tipos de tramas, tais comma de pedido remoto de dados, a
trama de erro, a trama de sobrecarga, mas ndoamséadas no ambito deste trabalho.

Convém também referir que existem varios tipos desetais como erros de bit, CRC,

ACK e de forma, mas também nao serdo abordadostresatho.

Nesta seccao abordaram-se as principais carac&siste uma rede baseada no protocolo
CAN, sendo os conceitos mais importantes a reteormdto das tramastandard e

extendeda constituicdo dbit time a topologia da rede e a difusdo numa rede CAN.
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Anexo B.CMUcam3

Este anexo pretende apresentar as funcionalidadesmandos disponibilizados pelo
dispositivo para interaccdo com 0 mesmo, assim dazer uma introducao asoftware

existente para a CMUcam.

A versao abordada neste trabalho foi a CMUcam3 (&idi42), para a qual existem
algumas aplicacdes que permitem fazer interaccé&o @alispositivo. No entanto, ainda
nao existe disponivel para esta camara um progopmaofereca funcionalidades para a
deteccao de obstaculos, tal como existe para a CMRIceara a CMUcam3, o que existe
sdo alguns codigos exemplo para realizar algum@&$asa individualmente como, por
exemplo, utilizacdo do cartdo de memodria e detectziacor, entre outras. Mas estas
aplicacdes nao estao integradas num so programae exige um esforgo adicional para a
integracdo e desenvolvimento de cddigo para a aghgfio de diferentes funcionalidades
num soO programa. Caso se optasse pelo desenvoteirdercddigo existe a possibilidade
de recorrer a bibliotecas abertas para o procesgande imagem, tal como a OpenCV,
que esta disponivel online. Existe também documgéotade apoio para auxiliar a

utilizacao destas bibliotecas.

Figura 142 CMUcama3.

Como alternativa ao desenvolvimento de codigo dg exiiste a possibilidade de emular
na CMUcam3 o codigo da CMUcam2, que oferece algumexidnalidades de
processamento de imagem. Este software, o CMUcam2@bHsui uma interface

amigavel, que permite a aprendizagem das funcieddis que sdo fornecidas pela
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aplicacdo que estad carregada na CMUcam2, ndo sesmisgario conhecer todos os

comandos para a interaccdo com a mesma.

Em relacdo aos blocos constituintes da CMUcam3, éestamposta por um processador
ARM7TDMI, integrado num controlador da Philips, wuffer e uma camara, como se
pode ver na Figura 143 [20]. A comunicacdo com @rex pode ser feita através dos

pinos da porta série ou através de pinos de SPI.

Debug
Serial Port  (B02.154) GPIO

1 [ ——» SD/MMC Siot
2 2 4

uart 0 uart_1 GPIO
Button (I5P) ————— Servos (PWM)

——
7 LEDs

tart of fame | PC2106
ARM7TDMI  camera config

write_enable read_pixel

::D—» read_enable Averlogic write_enable ._I 2 SCCB

FIFO

read_clock write_clock

pixel_clk

Omnivision
href CMOS camera_config
Sensor

wref

Figura 143 Diagrama de blocos da CMUcam3.

Através dosoftware da Philips,LPC210x FLASH Utility,pode-se descarregar para o
controlador da camara as aplicacdes desenvolvatasgpmesma, quer pelo utilizador quer
descarregadas do site da CMUcam.org. Neste sitengaeze uma aplicacdo para a

CMUcam3 que emula nesta, as funcionalidades ja delsutas para a CMUcam2.

Existem versdes desta aplicacdo para varios sistepgativos mas, uma vez que todas as
ferramentas de desenvolvimento utilizadas nestggoycorrem em Windows, optou-se

pela instalacdo das mesmas neste sistema operativo.

Se se desenvolver ou modificar cédigo € necessdmopilar o0 mesmo. Para isso é
necessario recorrer ao GCC, ou a outro programagueile codigo para o processador

alvo.
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Apos a compilacdo do cédigo este pode ser tradsfgrara o controlador da CMUcam a

partir do programd,PC210x FLASH Utilityja mencionadq)través da porta série.

A sugestéo indicada n6MUcam3 SDK Installation Guideponta para a instalagdo do
compilador GCC para o ARM. Para isso é necessaricaftwareadicional, oCygwin
Este permite que os sistemas Windows possam, d& foema, agir como um sistema
Unix, sendo que a principal funcdo € a de permiirer aplicacdes Unix em sistemas
Windows. As instru¢des para a instalacdo dos vdmogramasnencionados, encontram-
se no document@MUcam3 SDK Installation Guigdende existe informacgéo ndo sé sobre
a instalacdo mas também sobre como se deve propatercarregar oS programas no
controlador da camara [21]. Pode ser utilizadoootipo de compilador, desde que seja

adequado ao processador alvo.

Em seguida, na Seccdo B.1, é abordadsoftware CMUcam2GUI, sendo feita uma
pequena abordagem a algumas das funcionalidadeteecjalidades desta aplicacdo que

emula as funcionalidades da CMUcam2 na CMUcam3.

B.1. CMUcam2GUI

7 7

Em primeiro lugar, € importante referir que € neéeds carregar no controlador da
CMUcam3 o codigo referente as funcionalidades existe para a CMUcam2. Em
seguida, pode-se iniciar a aplicacdo CMUcam2GUs$edeolvida em JAVA, que esta

disponivel onling através doalinks, http://www.cs.cmu.edu/~cmucam2/downloads.html

Encontra-se também aqui o0 manual de utilizacdoptieagdo, que contém a informacao
essencial a sua utilizacdo e compreenséo das faticiades disponibilizadas.

A aplicacéo interage com a camara através da péria, sendo as acc¢des transformadas
em comandos que sdo enviados para a camara deoume tfansparente. Os comandos
estdo descritos no manual da aplicagcdo, de mo@op®der recorrer a este suporte para

melhor se compreender o funcionamento do sistema.

O primeiro passo a executar no inicio da aplicagaecolher a porta série correspondente

a comunicacao com a camara (Figura 144).
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Figura 144 Interface para selec¢éo da porta série.

7

Apoés a seleccao da porta, a interface € iniciadstéo reunidas as condicbes para a
interaccdo com a camara. Numa primeira fase def@cae a imagem, ajustando a lente da
camara, de modo a obter uma imagem, o mais nitidaiyel que € visivel através da

aplicacéo.

B.1.1.INTERFACE

Em seguida ird ser feita uma introducdo basica ukidnalidades disponiveis na

aplicacao.

) CMU<am2 GUL [E=TE =X

File Image

|| stop || Reser || clear || send |

Color Picker Select Tolerance [25 1| ctear

W Red  Green Blue B T =
A {an_ ||| GrahFrame || Saveframe

Figura 145 Aplicacdo CMUCam2GUI.

Como se pode ver na Figura 146, a aplicacdo possai ecaixa de dialogo, para a
comunicacdo com a camara através de comandoss \@es para a transicdo entre
funcionalidades e configuracfes. Nesta imagem giyglsobservar para além da consola,

as funcionalidades fornecidas na aba de vista marca

Em seguida é apresentada a legenda da Figura idé sdo descritos os varios elementos

enumerados na Figura.
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1. Interface de comunicacdo com a camara atraves mantos e botdes de atalho

para parar a accao actual, reiniciar a camaraalirapcaixa de diadlogo e envio do
comando;

2. Aba de seleccdo das varias funcionalidades exéstetais como, vista da camara,

configuracdo, deteccéo da cor, histograma, estasst controlo dos servomotores;

|4 €MUcam2 GUI = B

File Image

pnsole: [Frame R || stop || Reser || cear ||

Color Picker elect Tolerance (25 || clear |

Red  Green Blue '
o o o
4

Bl

3

6

Figura 146 Descrigdo da interface.
3. Configuracao da tolerancia na seleccéo da cor atdete
4. Seleccdo das matrizes que compdem a imagem (RGB,B; G,
5. Adquirir imagem da camara;

6. Gravar imagem.

Na aba de configuracdo de parametros da camaieelvis Figura 147, podem-se ajustar

parametros como a matriz a utilizar, resolucdopd@tde deteccao, filtro de ruido, janela
virtual, entre outros.
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| 4] CMUcam2 GUL r = | B
File Image
Console: |Camera Ready. || stor || meser || cear || sena |
\m@ ‘Color | Motion | Histogram | Stats | Servo |
Color Space @ ﬁ-\'j‘p
\White Balance |oft R |
futo Gain lon v
Camera Resolution Tow =
Pixel Difference loft v
Inverted Tracking }Oﬁ : - |
Frame Stream ‘Oﬁ } V|
HiRes Frame Diff o -~
Diff Channel [oreen v
Line Modes (_Uﬁ —'a
Bufrer Mode |stream 1=l | read frame |
Naise Filter e | SethF |
Update All Parameters \ Update ALL |
I Down Sempling: X Axis: [ | ¥fxis:1 || DownSample |
Virtual Window: |1 I [ o7 [[laz & Setwindow D
Figura 147 Descricao da interface, aba de configuracdes.

A abaColor, visivel na Figura 148, permite visualizar um magsultante da deteccéo da
cor pretendida onde, dependendo do método seleconas configuracdes, se pode
visualizar quer o centro de massa da cor pretermidauma tolerancia associada, quer a
area detectada com essa mesma cor. Num dos métdaagem é analisada linha a linha,
sendo identificada a cor pretendida na linha ecad o centro de massa nessa mesma

linha. Esta accdo € efectuada para todas as lidhasmagem e, no final, é indicado

também o centro de massa da cor pretendida maislemarsdo a imagem total.
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~
[ 2] EMUcam2 GUI -~ e =]

File Image

Cansole: iMﬂgCular \| STOP || RESET H Clear H Send |

[ CameraView | Config (| Motion | Histagram | Stals | Servo |

' win: 10 | |22 | |20 | max: |30 |42 | s |

FPS: 13 Track Color H Track Window ]

Figura 148 Interface, aba de deteccgéo por cor.

Na abaMotion é possivel detectar o movimento através do méleddiferenciacdo entre
framesnuma serie de imagens. Como se pode ver na Fig9raélguardada numa matriz

de 8x8 bytes uma imagem abstracta.

Figura 149 Matriz abstracta resultante [22].

E através da matriz abstracta de referéncia quferenciacio ira ser feita. Quando uma
nova imagem € recebida, é transformada numa matgiracta que ira ser subtraida a
matriz de referéncia. Se for detectado um valoonaie o definido no camgbreshold é
assinalada uma mudanca [22].

Um exemplo de uma matriz resultante da deteccdualemento é apresentado na Figura

150; a azul é assinalada a area que sofreu albeeag&erde o centro de massa.
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Console: Mation Track 30 || STOP || RESET H Clear H Send ‘

CameraView | Config | Color {1 j Histogram | Stats | servo |

Figura 150 Interface, aba de deteccao de movimento.

Em relacdo a abalistogram, esta permite visualizar a intensidade em cada dasa
componentes RGB que compdem a imagem. Na Figurgddd-se ver um exemplo das
intensidades encontradas na compon@&reende uma imagem. Esta é uma ferramenta
gue permite analisar o conteddo da imagem, e pedesada para o reconhecimento de

objectos, para o ajuste da cor ou para distingigrahtes texturas [22].

[ CameraView | Config | Color | Motion Stats | Senvo |

s 13 < JGreen) ||| Get Histogram

Figura 151 Interface, aba de visualizacédo de histogramas.

Na Figura 152 é visivel o conteudo disponibilizatiavés da ab&tats Estdo reprsentadas
trés rectangulos verticais que indicam a médiantinsidade verificada em cada uma das

componentes RGB.
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File Image

Cnnsnle:i%Mean \‘ STOP H RESET H Clear H Send ‘

CameraView | Config | Color | Motion ’/Hislnuram '@ Servu‘

RGB: [110 a1 54 | Getmean

Figura 152 Interface, aba deStats.

A Ultima aba disponivel na aplicacdo diz respemocantrolo dos servomotores. Esta
funcionalidade nédo é abordada neste trabalho; éégwer maneira, apresentam-se na

Figura 153, as opcdes disponiveis nesta aba.

&l e Sl

Fle Image

Console: [camara Raazy [ swop || meser |[ cear |[ sona |

[ CameraView | Config | Color | Motion  Histogram | Stats((Servi)

- q y o

Lo 0 o = ‘

e < W =

et |15—|

pan range near: o |

pan step: !5 |

hatrange !au—

i range near: iws—|

it ston: Is || Coniig Sarvos |
Figura 153 Interface, aba referente ao controlo dos servomotes.

A aplicacdo CMUcamGUI2 permite utilizar, de uma meanetransparente, as

funcionalidades oferecidas pelo programa que estégado no controlador da camara. E
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essencial conhecer os comandos para a interacgii@a camara, para uma possivel futura

integracdo da mesma no sistema.

Na seccdo B.2, apresentam-se os comandos que perimigzagir com a camara e obter

os dados pretendidos.

B.2. COMANDOS

Nesta seccao é feita uma descricdo dos comandigzadds na interacgcdo com a camara
gue se relacionam com o processamento de imagemsrissdo dos dados; os comandos

referentes ao controlo dos servomotores nédo seré@bordados.

Os comandos sdo agrupados em seccOes consoante fansionalidade. Para mais
informacbes o documento completo estda disponiwglline através do link

www.cs.cmu.edu/~cmucam/cmucam2/CMUcam?2_manua]3&]f

Todos os comandos sédo enviados usando caractef@s$, A confirmacdo da resposta é
feita por ACK, ou NCK no caso de detectar um erro.fikode cada ACK, ou NCK, é
enviado um\r seguido de*”; isto significa que a camamsta a espera de um novo
comando. Or é também utilizado para terminar cada linha evacttada comando, para
além de ser usado para colocar a camara em @Edao usados espagos para separar

argumentos.

B.2.1.COMANDOS PARA O BUFFER

Existem dois comandos nesta categoria; sao el@&ufter Mode e o Read Frame

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 Comandos relacionados com Buffer

BM active \r Buffer Mode

RF \r Read Frame

BUFFER M ODE

Este comando, é representado por “BM”, tem comodaragtivar a utilizacdo dauffer. O
seu valor por omissao € “0”, o que significa queasdramessado carregados nauffer

constantemente. O valor “1” significa que apenasframe permanece nduffer. Isto
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permite varios processamentos sobre a mesma imagesgja, todos os comandos séo
aplicados adrame actual que esta nlouffer em vez de capturar um nowimme Deste
modo podem-se obter os histogramas dos trés canam seguida, detectar a cor ou
chamar o comandogét mean”.Se se introduzir o comando “RF” ird ser capturado
carregado para buffer um novoframe Quando o “BM” esta desactivo, 0 comando RF

nao € necessario para a aquisicao de nivanges22].

READ FRAME

Este comando, representado pela sigla “RF”, petitem novoframe para obuffer. Nao
deve ser usado para capturar novos dados quaBdfies Modeesta activo, caso contrario

sera carregado um noffame mesmo apos a chamada da funcéo de processamento.

B.2.2.COMANDOS PARA O MODULO DA CAMARA
Os comandos englobados para esta categoria soesgrtados na Tabela 17 [22].

Tabela 17Comandos relacionados com o médulo da camara.

CR [ regl valuel [reg2 value2 ... regl6 valuel6] \r Camera Register

CP boolean \r Camera Power

CT boolean \r Camera Type

CAMERA REGISTER

Este comando, representado por “CR”, permite cordigos registos internos. Toda a
informacé&o enviada por este comando deve ser eactesgs decimais, a ndo ser que o
“raw modé seja activado previamente. E possivel enviarlét&ombinaces de valores
dos registos. As configuracdes anteriores ndo sepxstas nos valores por omissao entre
dois comandos "CR”, no entanto, 0 envio deste comasein argumentos repde as

configuracdes de origem.

CAMERA POWER

Este comando desliga e liga novamente a camaraosaangumentos “0”. Este deve ser
usado em situacdes em que a carga da bateria teser ggeservada. De referir que as

imagens contidas naufferpodem ser corrompidas quando a camara € desligada.
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CAMERA TYPE

Este comando permite alternar entre tipos de c&rarsd deve ser utilizado quando a
camara estiver no modslave[22]. Com o valor “0” activa o0 modo “ov6620” e com 0
valor “1” activa 0 modo “ov7620”. O modslave por omissao € o modo “ov6620”.

B.2.3.COMANDOS PARA CONTROLO DAS TAXAS DE DADOS
Os comandos referentes a esta categoria encongram-Babela 18 [22].

Tabela 18Comandos para controlo das taxas de dados.

DM value \r Delay Mode
PM mode \r Poll Mode
PSnumber \r Packet Skip
RM bit_flags \r Raw Mode
PF boolean \r Packet Filter

OM packet mask \r Output Packet Mask

DELAY MODE

Como se pode ver na Tabela 18, este comando éeafade por “DM”, e activa ®elay
Mode que controla o atraso entre caracteres transmifida porta série, deste modo,
permitindo a interac¢do com processadores maigde@X seu valor pode ser definido entre
“0” e “255”, em que o valor “0” (por omissao) repesata a inexisténcia de atraso e o valor
“255” representa o atraso maximo possivel. Cadaadeidie atraso € igual ao tempo de

transferéncia de um bit, a taxa de comunicaca@hbctu

PoLL MoDE

O comanddPoll Mode,“"PM”, quando esta definido como “0”, permite retornarsiraam
continuo da funcdo de processamento. Quando o gsatéardefinido como “1”, apenas é
retornado um pacote quando a funcdo de procestam@ashamada. Se estiver definido
com o valor “2”, entdo ®oll Modevai esperar que um objecto seja detectado e sdsdepo
retorna. Este comando é til se for necesséario magedamente os parametros ou se o

sistema tiver um processador lento que ndo coagigentar &rame rate
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PACKET SKIP

O comando Packet Skip, “PS”, controla se os paa#gem ser ignorados ou ndo. O seu
valor por omisséo € “0”, o que significa que todgspacotes serdo transmitidos. O valor
“1” significa que todos 0s outros pacotes seramriggos e o valor “2” significa que
apenas sera mostrado um pacote a cada segunda.oBsiedo € util se se necessitar de
diminuir a taxa de dados, para que 0 processadwigap manter umatreamde dados

quando @oll modeesta activo.

Raw M oODE

Este comando, é representado por “RM”, permite tetrés primeiros valores ddmts
menos significativos para configurar as definicbBsdos os bits limpos activam por
omissao o modo visivel ASCII. Sebit O estiver activo, entdo todas as saidas da camara
estdo em pacotes de bytes ndo processados. Odatosmtiados nos pacotes sera alterado,
de modo a néo incluirem espagos ou estarem foromtammo texto ASCII legivel. Em
vez disso retorna um byte com o valor “255” aoimide cada pacote, o caracter de
identificacdo, e finalmente o pacote de dados. $¢fié enviado um “\r” apos cada pacote,
deste modo devera usar “255” para sincronizar epEo de dados. Qualgusite com o
valor “255” que possa ser enviado como parte dotpasera redefinido para o valor “254”
para evitar confusdes. Se o bit 1 estiver activdy serdo enviadas as confirmacdes
“ACK\r” e “NCK\r". Se o bit 2 estiver activo, a entta sera lida como valores de um byte
sem processamento. Neste modo, apdés dois comarmmos/alores dodytes serem

enviados, envia urpytea indicar quantos argumentos se irdo seguir.

PACKET FILTER

Este comando é representado pela sigla “PF”’ e aadivnodo de filtro dos pacotes,
inactivo por omissdo. O valor “1” faz com que apgemaprimeiro pacote vazio seja
mostrado quando um objecto ndo seja detectado,s@ddo transmitido mais nenhum

pacote até que o objecto volte a ser visivel.

OuUTPUT PACKET MASK

Este comando, representado por “OM”, permite definmascara de saida para 0s Varios
pacotes. O tipo de pacotes esta referenciado relala8.
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Tabela 19Elemento identificador do método e tipo de pacote.

# Tipo de detecgéo Pacote
0 Deteccao de cor T

1 Adquirir média (Get mean) S

2 Diferenga entre frames

3 Non-Tracked Packets

4 Additional Count infd T, H

5 Deteccao da cor da linha Modo 2 T

6

Detecc¢éo da cor da linha Modo 1 e S

O primeiro argumento selecciona o tipo de pacaiesegundo a mascara. A mascara deve
ser um Unicdyteque representa o tamanho da mascara do pacotdededte Um valor

de “255” permitira que todos os parametros sejarstrados, enquanto o valor de “3”
apenas permitira que os dois parametros sejamaostrCada mascara, para cada tipo de
pacote, serd guardada separadamente e permaneitea a&é que a camara seja

reiniciada.

2 Non-Tracked Packetspacotes que sdo mostrados quando o objectoidesificado ndo é detectado. Se este campo
esta definido com o valor “0”, entdo o pacote étraol® quando o objecto ndo é encontrado; se estéfarido com
“1” entdo apenas € enviado “T 0" quando néo foectetdo o objecto. Por ultimo, se o valor é defirpdoa “2” (por
omisséao) entdo o pacote sera idéntico a um paeadetdccao daquele tipo [22].

3 Additional Count information flag permite o acesso aos b#is para valores do contador para detecgéo da coamu p
elaboracédo do histograma. O valor “0” (por omissfEsactiva os 16its para valores, e o valor “1” adiciona osHit&
de contagem dos pixéis detectados em dois bytesasgs, o primeiro pam bytemenos significativo e o segundo
para o mais significativo. O valor “2” adiciona bis para a contagem de todos os pixéis usados para @era
histograma com os dois primeirbgtesapds o “H” nos pacotes de histograr@avalor “3” activa ambos os modos
simultaneamente [22].
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B.2.4.COMANDOS PARA A JANELA DE IMAGEM
Na Tabela 20 sé@o apresentados os comandos peteEsaegsta categoria [22].

Tabela 20Comandos para a janela de imagem.

SF[channel] \r Send Frame

DS x_factor y_factor \r Down Sample

VW [xyx2y2]\r Virtual Window

FS boolean \r Frame Stream
HR state \r HiRes Mode
GW \r Get Window

PD boolean \r Pixel Difference

SEND FRAME

O comanddsend Framg“SF”, permite enviar unframepara o computador (exterior) pela
porta série. Este é o Unico que, por omissao, Enyacotes de caracteres ASCIl nao
visiveis. Este envia dados de video ndo processdidbst por linha, com unbyte
sincronizacao poframe e umbyte de sincronizacdo por coluna. Estes dados podem ser
lidos e visualizados pela aplicagdo CMUcam2GUI. Gpaimente, pode-se adicionar um
canal (0-2) ao comando que provoca o envidraime,apenas enviando o canal desejado,
assim apenas um terco de informacéo é enviado-$toder na Figura 154, um exemplo
gue permite perceber melhor o funcionamento destendo e o seu formato de resposta.

Type F data packet format flags:

1 - pew frame followed by X size and Y size

2 new col

3 - end of frame

RGB (CrYCh) ranges from 16-240
|1xSizeySi:ae2rghrgh_..rgbrghﬁrgbrgh._.rghrghE |

Figura 154 Exemplo demonstrativo do comando “SF”.

DoOwN SAMPLE

O comanddown Samplerepresentado por “DS”, permite a aquisicdo dayanmaque esta
a ser processada. Umfactorde “1” (valor por omisséo) significa que nédo dxisima

mudancga na resolugéo horizontal. Unfactorde “2”, indica que a resolugao horizontal
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foi efectivamente dividida. Todos os comandos, cogend Framee Track Color
funcionam com uma resolucao baixa na aquisica@ &snhando permite um aumento da
velocidade, uma diminuicdo da quantidade de dadesean enviados nend Frames o
modo de linhasitmap (bitmap linemodésnao fara o corte da imagem como a janela
virtual faria. O factory_factor controlara de forma independente a resolucéo agrtc

semelhanca do factar factor.

VIRTUAL WINDOW

Este comando, representado por “VW” configura oataino da janela virtual da camara,
através das coordenadas do canto superior esqeagioidas das coordenadas do canto
inferior direito. A origem esta localizada na zos#perior esquerda da imagem. Este
comando pode ser chamado antes dos comandos desgapwento de imagem para
restringir o campo de visdo. Ao reduzir o tamanbdieal da janela, pode-se melhorar o
tempo de processamento para realizar tarefas daxaanais elevada, com os comandos

de deteccéo.

FRAME STREAM

Este comando, é representado por “FS”, configureodoFrame Streamingla camara. O
valor “1” habilita o Frame Streamingenquanto o valor “0” (valor por omissao) o
desactiva. Quando este modo esta activo, um com8edd Framdra continuamente

retornarframesatravés da porta série.

HIRESMODE

O comando que configura a cAmara num modo deestducéo é representado por “HR”,
e apenas esta disponivel usando o modulo da c&@¥&620". Com o valor “0” (valor

por omissao) disponibiliza a resolu¢cdo de 88x14&ipj enquanto o valor “1” fornece
176x287 pixéis. O modo de Alta resolucdo truncenagem a 176x255 pixéis, por isso o

valor ndo ultrapassa o98s.

GET WINDOW

Este comando é representado por “GW” e permite ex@ho tamanho actual da janela

virtual através do retorno das coordenadas queando limite da janela actual.
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PIXEL DIFFERENCE

O comanddPixel Diference;'PD”, permite activar o modo de diferenca entreémsx que
esta desligado por omisséo. O valor “1” permiterdificiar entre o pixel actual e o anterior
para se utilizar em todos os comandos de processame vez do valor original do pixel.

Essencialmente, isto corresponde a fazer uma detgy flanco horizontal na imagem.

B.2.5.COMANDOS PARA A DETECCAO DE COR
Esta categoria engloba os comandos apresentad@beka 21.

Tabela 21 Comandos para a detecgéo da cor.

TC [ Rmin Rmax Gmin Gmax Bmin Bmax ] \r  Track Color

TI boolean \r Track Inverted

TW \r Track Window

NF threshold \r Noise Filter

LM type mode \r Line Mode

GT\r Get Tracking Parameters
ST Rmin Rmax Gmin Gmax Bmin Bmax \r Set Tracking Parameters

TRACK COLOR

Este comando permite iniciar a detec¢cdo da conjiaddo num intervalo de valores das
componentes RGB e retornando pacotes do tipo T.&st@te (por omissdo) retorna, as
coordenadas do centro de massa e pode ser mascarado comando “OM”. Convém

referir que os valores das cores vao variam efitie 240.

TRACK INVERTED

Este comando, “TI”, activa o0 modo de deteccéo im&r Quando esta activo, a camara

detectara as cores que estéo fora da gama dededir@das pelo utilizador.
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TRACK WINDOW

O comanddlrack Window; TW”, ira detectar a cor encontrada na regido egmta janela
actual. Depois da a cor ter sido capturada, asdempara a sua deteccdo sdo chamadas

com aqueles parametros e com o tamanho total d&jan

NOISE FILTER

Este comando, “NF”, permite configurar o filtro daido. Este aceita valores que
determinam quantos pixeis activos consecutivos rdesastir, antes do pixel actual, para

gue o pixel seja detectado. Os valores variam édtre “255”.

LINE MODE

Este comando habilitalane Modeque transmite dados mais detalhados sobre a imagem
adicionando dados como prefixos em pacotes do Tipu S. Este modo destina-se a
utilizadores que pretendam fazer um processamenitmayem mais complexo. Devido ao
aumento da taxa de dados, este modo pode néo eguaalh para processadores mais
lentos. Os diferentes tipos e modos quéirte Modeaplica as diferentes funcdes de

processamento, sdo apresentados na Tabela 22.

Para informag&o mais detalhada sobre os tipos @sndel deteccao fornecidos, pode-se
consultar o User Guide, disponivel através da hiperligacéo

www.cs.cmu.edu/~cmucam/cmucam2/CMUcam?2_manual.pdf
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Tabela 22Tipos e modos associados ao comando “LM".

Tipo  Modo Comando Descri¢ao
efectivo

0 0 TCTW  Por omissdo, ondelme modeesté inactivo.

1 TCTW Envia uma imagem binaria dos pixéis a safetactados.

0 2 TCTW  Envia a média, o minimo, o maximo, a confiangcaerdagem
para cada linha horizontal da imagem processada.

1 0 GM Por omissao, ine modendo esta activo.

1 1 GM Envia os valores médios para cada linha da imagem.

1 2 GM Envia os valores médios e os desvios de caddadas linhas que
estdo a ser processadas.

2 0 FD Por omissao, bne modendo esta habilitado.

2 1 FD Retorna ditmapdos pixéis detectados mais parecidos com a
deteccao da cor do tipo 0, modo 0.

2 2 FD Envia a diferencga entre os valores dos pixéis @gé&m actual e
da imagem guardada. Este forneceftamediferencial das
imagens analisadas.

2 3 LF FD Fornece o actual valor médio para cada@&monoframe

diferencial, e retorna estes valores quando feegado um novo

frame

GET TRACKING PARAMETERS

Este comando é representado por “GT” e permitergpkss sdo os valores actuais para a
deteccédo da cor. Este comando é util porque pegalier quais 0s parametros que estdo a

ser usados.

SET TRACKING PARAMETERS

O comando “ST” permite configurar os parametrogleeccdo sem chamar o comando
Track Color. Estes valores podem ser guardados até se podeaciacomando “TC,

sem acrescentar argumentos ao mesmo.
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B.2.6.COMANDOS PARA HISTOGRAMAS
Na Tabela 23 séo apresentados os comandos reteseasta categoria.

Tabela 23Comandos para os Histogramas.

GH <channel> \r Get Histogram

HC #_of bins scale \r Histogram Config

HT boolean \r Histogram Track

GET HISTOGRAM

O comandoGet Histogram,"GH”, adquire o histograma de um canal especificpdim

utilizador. O histograma contém 28 barras que ardio nimero de pix€is que ocorreram
dentro da gama delimitada por cada barra. Por deerapbarra 0 do canal 0 contém o
namero de pixéis do canal vermelho que se situare es valores 16 e 23. Se ndo forem
adicionados argumentos, este comando utilizaratimallcanal seleccionado. Se for a
primeira vez que este comando € chamado, e naaiposshum argumento, sera usado o

canal verde.

HISTOGRAM CONFIG

O comanddHistogram Config,'HC”, permite configurar os parametros do histogra@a

primeiro parametro permite trés valores distintg, que cada um indicard o numero de
barras utilizadas. O valor “0” (valor de omissdaya com gque, em resposta ao comando
“GH", surjam 28 barras de saida. O valor “1” seieca a saida para 14 barras e o valor

“2" para 7 barras. O segundo argumento do comaradese€ala.

HISTOGRAM TRACK

Este comando, é identificado por “HT”, e activadmsactiva a detec¢do por histograma.
Se a deteccdo por histograma estiver activa, apenaslores que se situam dentro dos
limites de deteccéo serdo mostrados nos histogrdstagpermite seleccionar as gamas de
cor exactas, fornecendo mais detalhes, e ignorantias influéncias externas. O valor “0”
(valor por omisséo), desactiva a detecgao pordngtoa, enquanto o valor “1”a activa.
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B.2.7.COMANDO PARA A DIFERENCIACAO DE FRAMES

Na Tabela 24 sdo apresentados os comandos queassi@mados a esta categoria. De

referir que o comandioine Modeja foi abordado na seccao B.2.5.

Tabela 24 Comandos para a diferenciacdo derames.

FD threshold \r Frame Difference
DC value \r Difference channel
LF \r Load Frame

MD threshold \r Mask Difference
UD <64 raw bytes> \r Upload Difference
HD boolean \r HiRes Difference
LM type mode \r Line Mode

FRAME DIFFERENCE

O comandd-rame DifferencéFD”, faz a diferenciacdo dfsamecom o ultimoframelido
usando o comando “LF”. Este retorna um pacoten Tique contém o centro de massa,
os limites da caixa, contagem de pixéis e a cogdiate qualquer mudanca desde a Ultima
leitura de unframe Este comando faz isto através do calculo da nualiatensidade da
cor de uma grelha de 8x8, com 64 regides na imageogmpara estas com o valor

definido comahreshold

DIFFERENCE CHANNEL

Este comando, “DC”, € usado para comados de difiagiw deframesonde se selecciona
o canal pretendido. O valor "0” configura os comadLF” e “FD” para usar o canal

vermelho. O valor “1” (por omissao), seleccionaaaal verde e o valor “2” o canal azul.
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LoAD FRAME

Este comando é representado por “LF” e permiteegarrum novdrame para a memoria,
para se efectuar a diferenciacdo. Este simplesmeartega uma imagem base para
diferenciacéo e detecgdo de movimento, ndo estatmnonado com bufferda camara.

M ASK DIFFERENCE

Este comando é representado por “MD” e é idént@d-B excepto que este mascara o
primeiro frame que diferencia. Qualquer movimento detectado noegrro frame é
mascarado, logo as areas com maior quantidadedteséio ignoradas. Basicamente, se se
chamar a diferenciagdo deames existe sempre uma area fflame que se move; o
comando “MD” vai mascarar essa por¢ao da imagemal#o a que futuras chamadas do
comando “FD” irdo também ignorar essa por¢ao dagéma Chamando o comando “LF”

limpa-se o mascaramento de pixeéis.

UPLOAD DIFFERENCE

O comandoUpload Difference “UD”, permite carregar douffer para diferenciacdo de
frames.O comando espera por valores, no total de 64 ligekdos ndo processados, que
preenche numa diferenciagéo interndrdenesde 8 x 8. Um “\r” cancela a transferéncia.
O valor “0” indica que regido deve ser mascaraddce detectar movimento. Com este
comando, em combinagcdo coma.ime Mode type 2€ possivel fazer downloade o

uploadde diferenteframesde referéncia para a diferenciacadrdenes

HIRES DIFFERENCE

Este comando, é representado por “HD”, activa @actera o modo de diferenciacdo com
alta resolucado. O valor de omissao é o “0”, quaces este modo, enquanto o valor “1”
0 activa. Quando o modo de configuragdo com aklaluedo estd activo funciona com
uma grelha de 16x16, em vez da grelha 8x8 quanoimactivo. A resolucdo extra €
conseguida através de quatro pequenas comparagdadal pixel guardado internamente.
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B.2.8.COMANDOS DE ESTATISTICAS DE COR

Os comandos englobados nesta categoria sdo apdsema Tabela 25. De referir que o

comandd.ine Modeja foi abordado na seccéo B.2.5.

Tabela 25Comandos para as estatisticas de cor.

GM \r Get Mean

LM type mode \r Line Mode

GET MEAN

O comanddGet Mean,"GM”, calcula o valor médio da imagem actual. §egionalmente,

uma sub-regido da imagem é seleccionada por viangta virtual, esta funcéo ira apenas
operar na regido seleccionada. Os valores médamgam-se entre 16 e 240 assim como
os limites de cada canal de cor. Este comandongettambém uma medida do desvio

médio absoluto da cor encontrada nessa regido.

B.2.9.COMANDOS AO NIVEL DO SISTEMA

Na Tabela 26 sé@o apresentados os comandos aalaisstema.

Tabela 26 Comandos ao nivel do sistema.

SD\r Sleep Deeply
SL active \r Sleep

RS\r Reset

GV \r Get Version

SLEEP DEEPLY

Este comando, representado por “SD”, possibilitaimliir o consumo de energia do
sistema, pondo o processador no estadsledp,tal como o comando “SLs(eep). Pode-

se acordar o sistema enviando qualquer caractampaodulo.
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SLEEP

Este comando, “SL”, activa o0 modsleep pondo o processador no modteep. Para

“acordar” o sistema basta o envio para 0 mesmaordqualquer caracter, usualmente “\r”.

RESET

Este comando € representado por “RS” e reinicializstema. Numa reinicializacdo o

primeiro caracter € “\r”.

GET VERSION

Este comando, representado por “GV”, permite sgbal a versdo actual dermwaree a
versdo do médulo da camara, retornando um AB&kifowledge seguido dastring da
versao doFirmware. Nessa string, c6 significa que reconhece o mode6620” e o

s

codigo c7 significa que o modelo detectado € “O\0762

Nesta secc¢ao foram abordadas apenas as quest@ss @presideram mais importantes para

facilitar a aprendizagem das funcionalidades destedispositivo.
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Anexo C.Layoutdas Placas Desenvolvidas

C.1. PLACA —CONTROLO DE VELOCIDADE (TOPE BOTTOM)
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Figura 155 Layoutdas placasTop a esquerda eBottoma direita.

185






C.2. PLACA —AQUISICAO DE DADOS DOS SENSOREYTOP E BOTTOM)
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187

Figura 156






C.3. PLACA —CONTROLADOR DIFUSO (TOPE BOTTOM)
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Figura 157
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