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RESUMO

Este projeto de iniciacao cientifica é parte de um projeto maior de constru¢do de robds
autdbnomos do grupo de estudos em robética e sistemas embarcados (GERSE) do
IFSP-Guarulhos. Neste projeto, o objetivo é estudar a aplicagao da légica fuzzy no
desenvolvimento de um robd auténomo utilizando a plataforma ARDUINO. O sistema de
controle do robé autbnomo deve ser projetado de tal forma que possibilite uma correta
execugao das atividades que lhe sao atribuidas, mesmo considerando a presenca de
possiveis imprecisdes, erros ou eventos externos aleatorios. Neste contexto, este trabalho
consiste na aplicagédo de um procedimento para modelar e simular as estratégias de
controle dos robds moveis. Este procedimento utiliza a rede de Petri como linguagem de
modelagem e a légica fuzzy para controlar as funcionalidades do rob6é auténomo. Para
ilustrar as principais caracteristicas desta abordagem, serd modelado e implementado um
robé mével seguidor de linha, utilizando a plataforma ARDUINO. A partir dos modelos
desenvolvidos sera possivel fazer uma analise do comportamento do sistema, identificando
condigdes indesejaveis, como a presenga de estados onde o sistema fica travado ou a
deteccao de erros de especificagao, prevenindo problemas em fases posteriores ao projeto.

Palavras-chaves: Rede de Petri, Légica Fuzzy, Sistemas fuzzy, Inteligencia artificial,
Robdtica movel e Arduino.

ABSTRACT:

This project derived from the scientific initiation is part

of a larger project of construction of autonomous robots of the group of

studies in robotics and embedded systems (GERSE) of IFSP-Guarulhos. In this
project, the objective is to study the application of fuzzy logic in the
development of an autonomous robot using the ARDUINO platform. The control
system of the autonomous robot was designed in such a way that it enabled a
correct execution of the activities attributed to it, even considering the presence
of possible inaccuracies, errors or random external events. In this context,

this work consists in the application of a procedure to model and simulate the
robot control strategies. This procedure uses the Petri net as a modeling
language and the fuzzy logic to control the functionalities of the autonomous
robot. To illustrate the main characteristics of this approach, a mobile

robotic line follower was modeled and implemented using the ARDUINO platform.
From the developed models it was possible to make an analysis of the behavior
of the system, identifying undesirable conditions, such as the presence of
states where the system is locked or detection of specification errors,
preventing problems in later phases of the project.

KEYWORDS: Petri Net, Fuzzy Logic, Fuzzy Systems, Artificial Intelligence, Mobile Robotics and
Arduino.
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1 INTRODUCAO

Este projeto de iniciagao cientifica é parte de um projeto maior de constru¢ao de robds
autdbnomos do grupo de estudos em robdtica e sistemas embarcados (GERSE) do IFSP
Guarulhos. Em 2017 e 2018 tivemos a participagcao na olimpiada brasileira de robdtica
(OBR), e no torneio de robdtica dos institutos federais (TRIF), onde o objetivo era fazer o
resgate de uma vitima por meio de um robd auténomo. Foi Utilizada a plataforma LEGO
MINDSTORMS Education EV3 que é uma solucéo educacional de robética, que estimula o
Aprendizado de STEM (sigla internacional para as areas de Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matematica). Esse foi o ponto de partida para compreender a importancia da
robética em impactar algum projeto e sua utilidade no cotidiano civil/militar.

A iniciacao cientifica € uma continuagao do trabalho de construcio de robds autbnomos,
porém o estudo de caso tera componentes diferentes dos que foram utilizados. Neste
estudo de caso, esta sendo utilizada uma plataforma Arduino que é uma plataforma de
prototipagem eletronica de hardware livre e de placa unica. Esta plataforma utiliza um
microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada e saida embutido e uma linguagem de
programacéao padrdo. Neste caso o chassi do robd auténomo sera criado por material
convencional diferentemente do uso das pecas disponiveis pelo kit lego Ev3.

2 REVISAO DA LITERATURA

A iniciacao cientifica tera como diretriz o estudo de caso sobre um rob6 auténomo
controlado por légica fuzzy. O objetivo deste projeto consiste em aplicar um método para
especificar as funcionalidades do sistema de controle de um robd auténomo. A modelagem
das funcionalidades sera realizada por meio das redes de Petri. A Iégica de controle sera
realizada utilizando a légica fuzzy e todos seus processos que s&o diferentes frente a l6gica
booleana. Finalmente, o robd auténomo e a légica de controle serao utilizados em um kit de
robética ARDUINO. Atualmente, dentro das linhas de pesquisa do IFSP nao existem
projetos relacionados a modelagem e especificacdo de robds moéveis utilizando uma
abordagem de sistemas a eventos discretos e as redes de Petri (Miyagi, et al., 2002). Neste
sentido, o desenvolvimento deste projeto € uma contribuicdo fundamental nas pesquisas
relacionadas a robética mével no IFSP. Neste projeto, o objetivo é estudar a aplicagao da
l6gica fuzzy (RI1ZOL,2011) no desenvolvimento de um robd autbnomo utilizando a
plataforma ARDUINO (GIBB, 2010)(XU, et al., 2015). Com isso adquirir experiéncia na
programacéao e construcao de robds autbnomos utilizando a plataforma proposta para
participar de torneios de competi¢cao de robdtica, sendo assim possivel futuramente
impactar individuos a participarem da robdética.

Para realizar esta pesquisa, foi utilizado microcomputador para desenvolver as atividades
de modelagem e analise do algoritmo de controle. A construgéo do robd e a implementacao
do algoritmo de controle foram executados na plataforma Arduino (nano).

A robdtica € uma area de conhecimento que tem evoluido de forma muito rapida nos ultimos

anos, entretanto o estudo e o projeto de robds e autdmatos vém sendo desenvolvido ha

varios séculos. Os primeiros robds evoluiram de autdmatos complexos passando por robds



manipuladores de base fixa, pelos dispositivos moveis guiados a distancia, chegando mais
recentemente aos robds méveis semiautdbnomos e os totalmente autbnomos (JUNG et al.,

2005).

2.1 Légica Fuzzy

O filésofo grego Aristoteles (384-322 a.C.),foi o fundador do estudo da logica, sendo assim
estabeleceu conjuntos de regras que por sua vez eram rigidas para concluir logicamente
resultados admissiveis. Ele foi capaz de identificar o problema do “"'meio excluido™

onde os objetos que podem ser classificados como nem uma coisa nem outra(morno, por
exemplo).Logo os matematicos ndo tinham nenhum recurso para lidar com valores
imprecisos, no século 20 foi apresentado paradoxos.

Em 1920, o légico Jan Lukasiewicz formulou principios da légica multivalor, na qual as
afirmagdes assumem um valor fracionario de verdade entre 1 (verdadeiro) e O (falso).

Em 1937, o filésofo Max Black aplicou a légica multivalor(difusa,ou nebulosa) a conjuntos de
objetos e gerou a primeira série de curvas indistintas.

O matematico americano Lofti Zadeh desenvolveu o conceito de logica indefinida (fuzzy
logic) e conjuntos indefinidos (fuzzy sets) em 1965.

A consisténcia de um valor em um conjunto pode ter um valor no intervalo de [0,1].
Conceito de dualidade que pode afirmar que algo pode e deve coexistir com o0 seu oposto.
A logica fuzzy € uma ferramenta capaz de assumir valores vagos e transformam para um
formato numérico que sdo de manipulacao aos computadores. Também podemos definir a
I6gica fuzzy como sendo a légica que suporta os modos de raciocinio que sdo aproximados,
ao invés de exatos. A légica em questao combina légica multivalorada, teoria
probabilistica,inteligéncia artificial e redes neurais para que se possa representar o
pensamento humano. A restricdo que a ldgica fuzzy da aos valores totais dos conjuntos
devem resultar em 1 (como por exemplo, 0,2 de frio e 0,6 quente).

Um exemplo de sua aplicacdo Metré de Sendai, a Hitachi em 1988 produziu um sistema da
l6gica fuzzy para operar os trens do metré6 em Sendai, no Japdo. Os trens precisam de
apenas um condutor, e ndo de um motorista. Os sistemas criados controlam a aceleracao,
velocidade de cruzeiro e frenagem, levando em conta a seguranga,conforto, eficiéncia do
combustivel e necessidade de parar exatamente nas posi¢cdes determinadas as plataformas
das estacdes para embarque.

2.2 Modelagem Fuzzy

Processos de modelagem fuzzy seguem os seguintes passos Fuzzyficar, Inferir,
Defuzzificar.

A fuzzificagcao é usada para converter um valor numérico em um conjunto nebuloso. Esta
conversao é feita usando-se as fungdes de pertinéncia. O conjunto fuzzy, que reflete a
I6gica fuzzy, é formado por pares onde um elemento do par representa a variavel em estudo



e o outro elemento uma fungéo cuja imagem esta contida no intervalo (0,1) e que
caracteriza o grau de pertinéncia da variavel. O sistema de inferéncia fuzzy tem como
entrada valores precisos, ndo fuzzy, que sdo mapeados pelas fungdes de pertinéncia
estabelecidas na construcao do sistema: Essa é a etapa de fuzzificagdo. Essa etapa
fornece pardmetros fuzzy a uma maquina de inferéncia que processa uma série de regras
do tipo SE-ENTAO, constituida de proposi¢ées, envolvendo termos de varidveis linguisticas.
Ao final do processamento das regras, o valor fuzzy, que foi obtido como resposta, €
defuzzificado se a maquina de inferéncia tiver como saida valores fuzzy, obtendo-se assim
uma saida precisa novamente. Se a maquina de inferéncia tiver como saida valores
precisos, esses ja serdo a resposta do sistema chamados de crispi.

O conjunto nebuloso de saida é em geral o resultado da unido de uma série de fungdes de
pertinéncia. A defuzzificagao transforma o resultado obtido em valores classicos. Os
métodos de defuzzificagdo mais utilizados sdo o centroide, bissetor, entre outros.

O raciocinio fuzzy é um raciocinio que, baseado em dados imprecisos, 0s quais sdo
representados por graus de pertinéncia a um conjunto fuzzy, chega a uma conclusao sobre
um fendmeno em estudo. O conhecimento do fendmeno é expresso através de afirmativas
do tipo: “se (um conjunto de condigdes é satisfeito) entdo (pode-se inferir um conjunto de
consequéncias)”.

Um sistema de inferéncia nebuloso pode ter entradas deterministicas ou fuzzy, mas as
saidas sempre serao conjuntos fuzzy. Quando se deseja obter uma saida exata, usa-se um
dos métodos de defuzzificagdo para conseguir o valor que melhor represente o conjunto
nebuloso de saida.

A formulacao das regras “se... entdo”, para a criagao do sistema de inferéncia fuzzy €, na
pratica, bastante dificil. As regras sdo decididas a priori, baseadas no conhecimento do
sistema em estudo.

O raciocinio nebuloso é formado pelos seguintes eventos:

1. Transformacgao de variaveis numéricas em variaveis nebulosas usando o processo de
fuzzificagao;

2. Criacao de uma base de regras nebulosas expressas por declaragdes do tipo se. . .
Entao;

3. Criacao de um sistema de inferéncia que mapeie conjuntos nebulosos em conjuntos
fuzzy.

Este sistema manipula como as regras serdo combinadas, obtendo-se o resultado
utilizando-se um defuzzificador que mapeia o conjunto nebuloso de saida a um numero real.
Os sistemas de inferéncia fuzzy se diferenciam principalmente nos consequentes das suas
regras de inferéncia, e em como ¢é feita a agregacao e defuzzificagdo das saidas.

Um sistema de inferéncia nebuloso bastante utilizado é o de Mamdani, que tem um conjunto
fuzzy como resultado, sendo necessario um procedimento de defuzzificagdo para se obter
um resultado exato. Neste projeto foi utilizado Mandani para calcular os valores crispi.
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Figura 1:método mamdani exp:centréide

2.3 Redes de Petri

A rede de Petri (PN) foi inicialmente desenvolvido em 1962 por Carl Adam Petri em sua
tese de doutorado na Universidade Kommunication mit Automaten de Darmsdadt na antiga
Alemanha Ocidental (JENSEN, et al., 2009). E uma ferramenta grafica e matematica para
modelagem, analise e sistemas com paralela, concorrente, assincrona e processos
nao-deterministico,especialmente aquelas caracterizadas por estados discretos que mudam
abruptamente por eventos assumidos para ser instantanea projetar. O PN permite modelar
situacoes tipicas de sistemas distribuidos, como a sincronia, a simultaneidade, a
causalidade, os processos de conflito e compartilhamento de recursos.

A qualquer momento durante a execug¢ao de uma rede de Petri, cada posigao pode
armazenar um ou mais tokens. Diferente de sistemas mais tradicionais de processamento
de dados, que podem processar somente um Unico fluxo de tokens entrantes, as transigbes
de redes de Petri podem consumir e mostrar tokens de multiplos lugares. Uma transig¢do so
pode agir nos tokens se o numero requisitado de tokens aparecer em cada posigao de
entrada.

Transi¢gdes agem em tokens de entrada por um processo denominado disparo. Quando uma
transicao é disparada, ela consome os tokens de suas posi¢des de entrada, realiza alguma
tarefa de processamento, e realoca um numero especifico de tokens nas suas posicoes de
saida. Isso é feito atomicamente. Como disparos s&o nao deterministicos, redes de Petri
sao muito utilizadas para modelar comportamento concorrente em sistemas distribuidos.
Uma rede de Petri consiste em posigcées, transicées e arcos direcionados. Arcos interligam
posicdes e transi¢cdes, nao podendo conectar posicoes e posigdes ou transicoes e
transi¢des. As posicdes de entrada de uma transicdo sao aquelas as quais um arco se
destina. As posigdes de saida sao aquelas das quais um arco se origina.

Posicdes podem conter qualquer numero de tokens. Transi¢cdes podem ser disparadas, isto
€, executadas: quando uma transi¢ao é disparada, ela consome um token de cada uma das
suas posicoes de entrada, e produz um token em cada uma das suas posicoes de saida.
Uma transic&o é habilitada quando ela pode ser disparada, isto €, quando existem tokens
em cada posicao de entrada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Token
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processamento_de_dados

A execucado de uma rede de Petri é ndo-deterministica. Isso significa que multiplas
transicoes podem ser habilitadas ao mesmo tempo (cada uma pode ser disparada) e que
nenhuma transi¢do deve ser obrigatoriamente executada em determinado momento.

3 MATERIAIS E METODOS

O controlador Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre e de
placa unica, projetada com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada/saida
embutido, uma linguagem de programacgao padréo, a qual tem origem em Wiring, € €
essencialmente C/C++. O objetivo do projeto é criar ferramentas que sdo acessiveis, com
baixo custo, flexiveis e faceis de se usar por principiantes e profissionais.

Utilizou-se a plataforma Arduino no robé. Equipado com um microcontrolador Atmega328
(pré-carregado com "bootloader"), possui 14 entradas/saidas digitais (6 podem ser utilizadas
como saidas PWN), 6 entradas analdgicas, cristal oscilador de 16 MHz, conexao USB,
entrada para fonte e conexao USB. O uso do Arduino ¢é interessante devido ao fato dessa
plataforma ser "open-source", ainda é facil programar com ambiente de desenvolvimento
que utiliza a linguagem C a IDE, sendo assim é possivel evitar preocupagdes com a
confec¢do e manutencgao de placas, por exemplo criar um modelo em placa de fenolite para
fazer um controlador desse porte.

O robb é composto por uma carcacga a qual estdo conectados 2 motores, um a esquerda e
um a direita. Também estdo conectados uma bateria, um circuito driver para os motores, um
controlador Arduino nano e um conjunto de sensores 6ticos(de cores).

Figura 2: Arduino nano


https://pt.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3tipo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware_livre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Computadores_de_placa_%C3%BAnica
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Figura 4: Sensor modelo Line Follower Array

Figura 5: Modelo Motor



Figura 5: Modelo roda

Esses materiais apresentam 6tima qualidade e resisténcia para competi¢cdes etc. Sao de
baixo custo considerando o papel de desenvolver suas respectivas atividades sem
problemas.

Em primeira instancia foi criado um robd seguidor de linha por meio de circuito basico
atuando diretamente na velocidade. Foi de grande importancia constatar erros fisicos
especificos do robd e ambiente, isso por conta dos LDR que sdo fotoresisténtes, é
componente eletrénico passivo do tipo resistor variavel, mais especificamente, € um resistor
cuja resisténcia varia conforme a intensidade da luz incide sobre ele.

O interessante desse projeto é a descoberta de problemas fisicos que um robd mével pode
sofrer diante a atividades de realizacdo autbnoma. Podemos constatar que a variacdo dos
motores em meio a captagao de dados do LDR é sujeita a problemas de descontrole parcial
do robb.

Figura 6: Fonte manual do mundo
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Figura 7:Modelo do robs simples  Figura 8:Modelo do robd simples

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

Com base nos estudos do robd simples foi possivel aprimorar um circuito para seguidor de
faixa. Esse foi o modelo criado para compor parte do controle.
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Figura 9:Circuito para seguidor de linha modelo 3D



Figura 10:Circuito para seguidor de linha na placa de fenolite

O Proteus Design Suite € um Electronic Design Automation ferramenta (EDA), incluindo captura
esquematica, simulagdo e modulos de layout PCB. O software é executado no do Windows
sistema operacional e esta disponivel em Inglés. Esse software foi de grande ajuda, pois foi
desenvolvido a partir dele o modelo da placa de fenolite. No ano de 2017 fiz o curso de
instrumentacéo da plataforma no IFSP-Guarulhos, onde também é fornecido o uso para alunos

ja que o Proteus € pago.

Uma opgdo para aqueles que ndo possuem a licenca podem utilizar o KiCad que € um
programa computacional de cédigo aberto para projetos de circuitos integrados, com o objetivo
de facilitar a concepgao de layouts e suas conversdes para placas de circuito impresso (PCB).
Possui ferramentas para elaboragcao de estrutura de produtos, arte final e visualizagbes 3D da

PCB e seus componentes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_aberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_de_projeto_de_circuitos_integrados
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagramas_de_circuito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_impresso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estrutura_de_produtos

Figura 11:Chassi montado com motores e sensores

O chassi foi utilizado na competicado Winter Challenge, com as devidas especifica¢cdes para
uma das maiores competicbes da area de robdtica movel, esse € sem duvida um dos
maiores eventos de robdtica da América Latina. O robé autbnomo deve percorrer um
circuito feito com uma ou mais placas de MDF revestidas com férmica preta, tomando como
referéncia uma linha branca de 191 mm de largura. O comprimento total da linha & de no
maximo 60 metros. Vence o robd que finalizar o trajeto em menor tempo. O corpo do robd
deve sempre ficar sobre a linha. Caso o robd saia completamente de cima da linha branca,
sera considerado que o robd saiu do percurso, assim sendo desclassificado. E a base do
robé (parte vermelha), estrutura de suporte para os demais componentes, normalmente

feita de acrilico ou qualquer outro material rigido.

Com o uso do software CPN TOOLS foi possivel modelar o sistema para seguir linha. O
mesmo também é open source, o que facilita 0 uso dessa poderosa ferramenta. CPN Tools
€ uma ferramenta para editar, simular e analisar redes de Petri de alto nivel. Suporta redes
de Petri basicas, além de redes de Petri temporizadas e redes de Petri Coloridas. Tem um

simulador e uma ferramenta de analise de espaco de estado incluida.

A CPN Tools foi originalmente desenvolvida pelo Grupo CPN na Universidade de Aarhus de

2000 a 2010. Os principais arquitetos por tras da ferramenta sao Kurt Jensen, Sgren



Christensen, Lars M. Kristensen e Michael Westergaard. A partir do outono de 2010, a CPN

Tools é transferida para o grupo AIS, Eindhoven University of Technology, Holanda.

CPN Tools compreende dois componentes principais, um editor grafico e um componente
simulador backend. O editor grafico € escrito na linguagem académica, BETA, e o backend

do simulador é escrito na variante Standard ML SML / NJ.

A ferramenta apresenta verificacdo de sintaxe incremental e geragdo de cddigo, que
ocorrem enquanto uma rede esta sendo construida. Um simulador rapido que lida
eficientemente com redes de tempo indeterminado e temporizados. Espacos de estado
completos e parciais podem ser gerados e analisados, e um relatério de espago de estado
padrao contém informacdes, como propriedades de limitacdo e propriedades de atividade.
Suas fungbes séo de grande utilidade ja que demonstra Rede de Petri Colorida com alto

desempenho.

Figura 12: Robé montado com circuito e controlador



RESULTADOS

O problema de robds moveis tem como um de seus propositos fazer com que esses
sistemas sejam capazes de operar em ambientes com a presenca de pessoas (ARMAH; Y1,
ABU-LEBDEH, 2014).

A ideia por tras da versao de logica fuzzy €, ndo apenas distinguir entre preto e branco,
mas considerar varios graus de branco, cinza e preto. Nesse aspecto a seguranga € muito
maior do que condi¢cdes booleanas. Se o sensor estiver exatamente no limite da faixa, ele
vera uma cor entre preto e branco. Quanto mais o sensor fica na linha, mais escura é a cor
percebida. Por outro lado, quanto mais o sensor fica na superficie branca, mais branca ¢ a
cor percebida.

Agora n&do estamos mais limitados para virar apenas para a esquerda e para a direita, mas
podemos virar mais para a direita (cor mais escura) ou mais para a esquerda (cor mais
branca). Desta forma, se exatamente no limite da cor, o robd percorre para frente
linearmente.

Para execugéao do trabalho foi elaborado uma programacgao no software CPN TOOLS no

qual é open source para usuarios do mundo inteiro.

Sensor central
detecta linha :
rodas na mesma

velocidade

Sensor direito

detecta linha :
umenta velocidade
roda esquerda

Sensor esquerdo
detecta linha :
aumenta velocidade

roda direita

Figura 13: Modelo de agdes dos motores(Thomsen,2014)

Utilizou- se dois sensores de refletancia:
valor de leitura branco: refletancia=80;

valor leitura preto: refletancia=20;



Dois motores de valores: 0 parado. 100 veloc. maxima, isso foi acrescentado no software

CPN TOOLS junto com o conjunto de regras fuzzy.

4 regras de inferéncia mostradas a seguir:

R1: Se sensor 1=branco e sensor 2=branco entao motor 1 max vel e motor 2 max veloc
R2: Se sensor 1=preto e sensor 2=branco entao motor 1 para e motor 2 max veloc

R3: Se sensor 1=branco e sensor 2=preto entao motor 1 max vel e motor 2 para

R4: Se sensor 1=preto e sensor2=preto entao motor 1 para e motor 2 para

Sendo assim podemos desenvolver as regras para os demais sensores:

Posicéo dos sensores na | Velocidade Motor Velocidade motor Direito
faixa Esquerdo

Sensor4Direita Parado Rapido
Sensor3Direita Devagar Rapido
Sensor2Direita Devagar Rapido
Sensor1Direita Médio Rapido
SensorOCentro Rapido Rapido
Sensor1Esquerda Rapido Médio
Sensor2Esquerda Rapido Devagar
Sensor3Esquerda Rapido Devagar
Sensor4Esquerda Rapido Parado
Estado fora da faixa Parado Parado

Tabela: Regras de inferéncia fuzzy
Vale ressaltar que regras para estado fora da faixa, na regra esta parado por que o robd
pode se manter em um loop para encontrar a faixa e ser desclassificado pela competigao
Winter Challenge . Porém poderiamos colocar uma regra para descrever um gap na pista

como na OBR onde o rob6 segue para frente até encontrar a linha.



Seguindo as bases de inferéncias podemos constar a situagao ativa do robd. O robd ndo
fica em estado on/off devido ao processamento rapido e modelagem para seguir
continuamente.

CONCLUSAO

Conclui-se que o robd inteligente estruturado com a logica fuzzy € muito mais eficiente em
comparagao ao tempo de trajeto, sua capacidade para percorrer ambientes desconhecidos
€ precisa e 0 mesmo realiza fungdes como esperado sem sair da pista ou rodear em volta a

faixa como alguns robds seguidores de linha.
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APENDICE 2: Programagio teste dos sensores

25 test esensores Arduino 1.8.5
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APENDICE 3: Programagao para robé seguidor de linha

28 controlador_simples | Arduino 1

Arguivo  Edifar  Skebch  Ferramentas Sjoda

controladar_simplas

/4 Concrole zimples para robd feguidor de limha

7 Komes para o3 piln

o3 de entrads analdgica

Aaral nPitgl = AQ: ireins
analoginPing = al;
analogInPind = Az;
analoginPing = AZ; /¢ eaquerda

Svels gue armazenan o walor dos sensores
1t fensor¥alusl = 0

ot =ensorvalusZ = Df
int sensorValued = 0O

int SensorValwme4 = 0

#4 warigvyel para Armazenas X 1 do= sensorez 2 & 3
10t genzorWYalus23
Ff Nomes para o2 p doz moOTOEES
ST Lnt mocorla
notorlb
notorZa =

- exqerda
notorzbh = 10;/) esquerda

i
L

A configura o3 plnog de contiole dos motores como Salds
pinMods (moTorls, OUOTPUT) 2

pinMode (motorlb, OUTFUT
pinllode (motorZa, OUTFUT
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zenzgori¥aluel = analoglead{analogInfinl):

zensocValues =

naloghead(analogInPing) :
nialogRea

s=ensoEvaliued = snalogInPinsd 2

sengorvalusd = 1logRead (analogInPing) ;

Afcaloule a média dos sensores centrais e soma um offset de S0
zenaokEValuel3= | {aensor¥alue2+aensorValue2) S2)4+50;

A4 concrole:

A4 28 0 gensor dirsito Tocsr 8 £iTa wira pars a direics

Valusl:s

LT [ EFen=sor nEor¥alueszZs)

logicite (motorlb, 50);

elae

L
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T

FF se o zensor eaguerdo tocar a fita vira para a eagquerda

1 usa L1S0 byt [3%) de e: SEIE para p

is ¢lobais usam 19 byctes ] i iTidmi ando

continuacéo...
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28 controlador_simples | Arduino 1.8.5

Arquivo  EdEar  Skebch  Fesramentas  Sjoda

Car_simplias

1L gensocWalued = 02

sraridvel para acrmazenas a mnédias dos sensores Z e 3
int sensorValue23 = 0;

£4 Homes para o3 pinos de controle dos motores

consSt imt moTorla = S5; /F direicas

O3 T 1t motorlh = &2 5 direlcs

el T LEat I rZa = A S eEqust

ConEt int motorZb = 10:// esquer

setup !

configura os pilnos controle dos motores como Saids

pinMode (motorla, OOTPFUT) 2
pinMode (mocoell,, OITTPL =
F oOCorZa, ODTTPT il

1= (motocZb, OUTPUT) -

A4 mjuste oF motorrs para andar para frent
digitalWrite(motocla, LOW):

digitaliWrite (motorZa, LOW);

3
roid loop () £
AF 1leé as wvalorez dos senscores

sensorValuel =« analogRead{analogInPinl)
JueZ = analogRead(analogInPinZ) ;
zensorWalued = analogkead(analoginPfini):
zengorValued = analogkeadianaloginPing) :

zenzozV

Afcalcula a media dosd Sens0rLes o

sensocrvValueZi= [ [sensorValueZ+sensorValue ) /21+50;

FF controle:

e o sensor direito Toca a fita wira pPara a direica
if(senzorYalusl>senszorYalue=3]

!
e

sEala 1 507 =

H

=lze

v

L

anslogilrite (motorlb, 2Z55) »

x

A58 0 2ENSOE esduerdo Cocar & Lita Wira para a esgquecds

if(sensorValues-sensorValuez3)
v
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logWlrite (motox
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APENDICE 4: Programagao fuzzy NO ARDUINO

88 Programa__o_Fuzzy | Arduino 1.8.5

Arquivo  Ediar  Sketch  Ferramentas  &juda

Programa__o_ruzzy §

T l‘].'l:l;tf-_ﬂ.i:'ﬁ'.l Fuzzy para echo zecuidor de limha

ff AurTor: Joze Paulo Jr

int INL g:
nt INZ = °

ot ENA = 6

nt leicural = 0:
int leitura2 = 0;
int IN3 = 13:

int IN4 =
nt ENE =

Eloat welmotorl = 0;
£loat welmotor2 = 0;

woid serup i
pinMode (IN3, OUTPUT):
pinMode {IN4, OUTEFUT):
pinfodes (ENE, OUTB
parnMode (INL, 0L
inMode [INZ, OUTPUT):

nMaode (ENA, OUTPIT) ;

pinfode (Sensorl, INIUT):
pinMode (S5ensor2, INPUT):

Serial . begin(9600) ;

rold Loop()

leitursl = ans

leitiica2 = anal

pago de arRAZenamnento para pr amas. 0 médimo =8
| ) de memdria dindmica, deixendo 1 bytes para

continuagéo...



88 Programa__o_Fuzzy | Arduino 1.8.5

Arguivo  EdRar  Skebch  Ferramentas  &juds

pinMod QUTPUT) ;
nMode (IN4, OUTEUT) ;
ode (ENB, OUTERLT)
panMods (INL, OUTPUT):
Wode (INg, OUTFUT):

nfode (ENA, OUTFUT)

panMode (Sen=zorl, INPUT):
pinflode (Sensor2, INPUT) :

Serial.begin(3600)

woid Loop() |
leitutal = anal

leituess = ana

¥hl = (327 leicural)® 0. LL76470538;

yba = (827 - leitucadl* 0.L1176470588;

velnotorl = ybhl ¥ 1.98;

velporord = yhad ¥ 1,982

Serial.printin(leitural);
Serial.println(leitural);

Serial.princin(velmotorl) ;

Serial.princin(velmotors) ;

digicallrice (IN3, LOW):
digqitallirice (IN4, HIGH) »
aldrice (INL, LOW):
callirice (INZ, HIGH):
aryal ool =(ENE, welnonord):

B .

aralogiicite (ENA, velmotorl):

0 pALAa PEO 0 méximo
| de memdria dinémica, deixands 1 byYTes para
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APENDICE 5

carrinho seguidor de linha
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Nesse modelo esta organizada a modelagem fuzzy principal para carrinho seguidor de linha
onde o processo fuzzy esta desenvolvido. Presente estdo os valores crispi de entrada para
inferéncia as condicoes fisicas dos sensores seguidas das regras de inferéncia, os
atuadores que sdo os motores trabalham de acordo com o processo anterior por serem
controlados de acordo com as saidas. Caso o sensor 1 ler 50 lux e o sensor 2 ler 70 lux,
esses valores passarao pelas condigbes e regras de inferéncia que desenvolvem saidas
para a poténcia dos motores no qual desempenharam o trajeto da faixa. Neste caso o motor

esquerdo ira parar e o motor direito andar para fazer uma curva a direita.

Continua...
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De acordo com as regras de inferéncias temos o processo de modelagem fuzzy.

tos fuzzy.

jun

te a con

ian

d

isdo me

Processo de tomada de dec



pus

TW EBl2|@ae

. o | _ o

(£ eJbal T BIDEI)XELL JUI=TW EID|SIE |BA
8|

. uonoe

{TW esz|soe) INCING

(g edbau’t eubal) Jndu)

EY N0 TH

TW esa|=8

£ elbad

BLION

Entrada de regras para inferéncia.
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Entrada de regras para inferéncia.
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Entrada de regras para inferéncia.

Continua...

BLIOM

Entrada de regras para inferéncia.
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defuzzificagdo, com poténcia dos motores definidas.Fim
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