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RESUMO

OKUYAMA, Thomas Massaru. CONSTRUCAO E AUTOMACAO DE
PLATAFORMA ROBOTICA MOVEL MEDIANTE O USO ALGORITMO FUZZY
MAPS COGNITIVE. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Tecnologia em Automacdo Industrial) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2015.

Este trabalho apresenta uma proposta de controle de navegacao
autdbnoma através da aplicacdo de Fuzzy Cognitive Maps em uma plataforma
open source de baixo custo, Arduino. Fuzzy Cognitive Maps € uma técnica
computacional inteligente que tem baixo custo computacional. Desse modo, é
possivel embarcar com poucos recursos de memoria e processamento.
Detalhes construtivos e do algoritmo implementado em uma plataforma
robética também sdo contemplados.

Palavras-chave: Microcontrolador Arduino, Mapas Cognitivos Fuzzy, Sistemas
Embarcados, Logica Fuzzy, Plataforma Robotica Movel.



ABSTRACT

OKUYAMA, Thomas Massaru. CONSTRUCTION AND AUTOMATION OF
PLATFORM MOBILE ROBOTICS BY USE ALGORITHM MAPS COGNITIVE
FUZZY. 2015. Work Completion of course (Graduation in Technology in
Industrial Automation) - Federal Technological University of Parana . Cornélio
Procopio, 2015.

This paper presents a proposal for autonomous navigation control by
applying Fuzzy Cognitive Maps on an open source platform for low cost
Arduino. Fuzzy Cognitive Maps is an intelligent computational technique that
has low computational cost. Thus, it is possible to embark with little memory
and processing resources. Construction details and the algorithm implemented
on a robotic platform are also contemplated.

Keywords: Arduino Microcontroller, Fuzzy Cognitive Maps, Embedded
Systems, Fuzzy Logic, Mobile Robotic Platform.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade o uso de robds esta em ascencdo. Tarefas em lugares
de dificil acesso, com alto nivel de periculosidade ou até mesmo impossiveis,
como desarmar uma bomba ou expedicdes no fundo do mar, podem ser
realizadas com facilidade atravez do uso de robds (ROSARIO, 2010).

Os Rob6s Modveis Autbnomos contem uma vasta divercidade de
hardware embarcados, de acordo com o tipo e as finalidades para as quais séo
projetados (DUDEK e JENKIN, 2000). Podendo equipar se com sensores
(viséo, infravermelho, sonar, tato, toque, sistemas de navegacao inercial, etc.)
0S quais permitem a projecao parcial ou ate mesmo completa de um ambiente
desconhecido (MURPHY, 2000). E apto a tomar decisdes proprias, que lhe
concede desenvolver uma tarefa sem intervencdo humana (COPPIN, 2010).

A légica fuzzy, comumente conhecida como légica nebulosa, tem como
proposito a modelagem do raciocinio humano de forma aproximada, a fim de
desenvolver sistemas computacionais para o processo de tomada de deciséo
em ambientes incertos (ZADEH, 1965).

A logica difusa é uma generalizacdo da logica convencional (Booleana)
gue foi expandida para acolher o conceito de verdade parcial — valores de
verdade entre “completamente verdade” e “completamente falso”, tendo sido
introduzida por (ZADEH, 1965) como um meio de modelar a incerteza e a
imprecisao da linguagem natural.

Devido ao espaco reduzido de memoria e as limitacdes existentes na
l6gica convencional (booleana) que trabalha somente com duas variaveis
estado ligado (1) e desligado (0), opta-se por utilizar o algoritmo fuzzy maps
cognitive (FCM) o qual nos permite trabalhar com conceitos e pesos para

chegar a um resultado mais preciso.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Uso para fins didaticos, onde o aluno pode desenvolver na pratica o
aprendizado na sala de aula.

Os estudos sobre FCM, juntamente com o desenvolvimento de uma
plataforma movel acessivel e utilizagdo de sensores ultrasonicos, vem a ser de
grande importancia, uma vez que serd desnecesséria a reprogramacao da
mesma em cenarios diferentes. Devido ao processamento rapido, o controle
em tempo real € versatil, e 0S movimentos suaves e precisos, sem intervencao
humana.

Estes fatores justificam o desenvolvimento deste trabalho, pode-se
citar também a grande abrangéncia de trabalho, podendo ser implementado na

grande area de seguranca e exploracéo.

1.2 RESENHA BIBLIOGRAFICA

Alguns trabalhos a seguir sdo propostos com o desenvolvimento de
plataforma robdtica ou teoria e conceitos sobre o uso do FCM.

A tese de doutorado de (MENDONCA, 2011), com o titulo “Uma
contribuicdo ao desenvolvimento de sistemas inteligentes utilizando redes
cognitivas dindmicas”, apresenta teoria e conceitos sobre a utilizacdo dos
mapas cognitivos fuzzy.

Em sua monografia de graduacdo (BRAGA, 2014), intitulada “Estudo
para fabricacdo de um prototipo de robd movel com rodas para aspiracéo de po
doméstica”, apresenta estudo sobre Sistema de Locomogao de um prototipo
movel com rodas.

No artigo cientifico (MENDONCA, ARRUDA, NEVES, 2011), com o
tema “Autonomous navigation system using event driven-fuzzy cognitive maps”,
apresentou o uso dos mapas cognitivos para navegacdo autdbnoma de
plataformas robdticas movel.

Ja (GLYKAS, 2010), em seu livro “FUZZY COGNITIVE MAPS’,

descreve teoria e varios exemplos utilizando FCM.
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1.3 OBJETIVO

Esta monografia tem como objetivo apresentar conceitos da construcao
de uma plataforma robotica mével e controle através da l6gica Fuzzy Maps
Cognitive (FCM).

Demonstrar de forma pratica a eficiéncia da l6gica na navegacéo

autbnoma de plataformas moveis, realizando movimentos suaves e precisos.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Capitulo 1 apresenta a contextualizacdo do problema em estudo.

Capitulo 2 aborda um estudo sobre a kinematica

Capitulo 3 faz uma apresentacdo dos materiais utilizados no trabalho.

Capitulo 4 apresenta conceitos sobre logica fuzzy e fuzzy maps
cognitive.

Capitulo 5 apresenta desenvolvimento logico e pratico do trabalho

Capitulo 6 testes e validacao do algoritmo

Capitulo 7 resultados e concluséo geral da monografia.

16



2 CONTRUCAO DA PLATAFORMA ROBOTICA

Este capitulo descreve a teoria kinematica sobre construcdo de

plataforma robética movel.
2.1 KINEMATICA ASPECTOS DE CONSTRUCAO
Kinemética é o estudo basico sobre o comportamento do sistema

mecanico dos rob6s. Na robdtica movel precisa-se entender o propésito de

criacdo para depois comecar a desenvolver seu mecanismo de forma mais

eficiente
%
P
g
e
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-
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-
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Figura 1. Tipos de plataformas.
2.1.1 RODAS

A roda e 0 meio de locomoc¢ao mais utilizado na robética movel e nos
veiculos em geral criado pela humanidade. Estabilidade ndo € um problema,
pelo fato de estar permanentemente em contato com o solo, trés rodas € o
suficiente para garantir estabilidade, mas dependendo do projeto, € possivel

ser fabricado com duas rodas. Quando mais de trés rodas sao usadas é
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necessaria uma suspenséo para manter o contato constante em terrenos

irregulares. Na figura 2 sado apresentados os tipos de rodas

Figura 2. Tipos de rodas: 1) convencional, 2) rodizio, 3) sueca 90° e 45°, 4)esférica.

A roda convencional é fixa geralmente utilizada somente para apoio,
realiza movimento com muita resisténcia em seu eixo Z. Diferente da roda
convencional, o rodizio possui um rolamento, capaz de efetuar rotagcdo em sua
base de apoio resultando na realizacdo de manobras com pouco ou nenhuma
resisténcia ao solo. As rodas suecas e esféricas possuem um desenho que
ocasiona menos restricdes a mudanca de sentido. A roda sueca € similar a
convencional, porém devido ao angulo de seus rolos presentes em suas rodas,
aplica pouco atrito na variacdo de sentido, ja a roda esférica, como o proprio
nome sugeriu, possui uma esfera omnidirecional, possibilitando deslizar em

qualquer direcao, similar o rodizio, mas nao possui roda, apenas uma esfera.

2.1.1.1 MODULAGCAO LARGURA DE PULSO (PULSE WIDTH MODULATION-
PWM)

Para movimentar as rodas sera utilizado modula¢do por largura de
pulso, presente nos motores.

A técnica de PWM é empregada em diversas areas da eletronica,
talvez a mais comum seja a utilizacdo em fontes chaveadas, mas também pode
ser utilizada para controle de velocidade de motor, controle de luminosidade,
controle de servo motor e diversas outras aplicacdes. PWM significa "Pulse

Width Modulation” ou Modulacdo de Largura de Pulso, ou seja, através da

18



largura do pulso de uma onda quadrada é possivel o controle de poténcia ou
velocidade (MECAWEB, 2015).

Imagine uma chave simples liga e desliga, quando ligada 100% da
tensdo e da potencia é aplicada a carga, jA quando a chave esta aberta a
tensdo € nula e assim a poténcia é 0. Quando controla-se o tempo que a chave
fica ligada e consequentemente o tempo dela desligada podemos controlar a
potencia média entregue a carga, por exemplo: a chave fica ligada 50% ligada
e 50% desligada, isso quer dizer que em média temos 50% do tempo com
corrente e 50% sem. Portanto a poténcia média aplicada na carga € a propria
tensdo média, ou seja, 50%, portanto quanto maior o tempo que 0 pulso se
manter em nivel logico alto, ou seja, ligado maior a potencia entregue a carga,
guanto menor o tempo em nivel légico alto menor a entrega de potencia. A

figura 3 apresenta um tipo de modulag&o de pulso que pode ser utilizada

v+

Ov t

P

- ericdo

Figura 3. Largura de pulso(Pulse-Width).

Calculo do duty cicle (ciclo de variagdo) € apresentado pela equacgédo 1:

periodo = largura do pulso + tempo desligado

periodo = 40ps + 10pus = 50us

larguradopulso
) ()

dut le =100 (
utycycte i periodo

40
dutycycle = 100 * (%) = 80%
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2.1.2 CONCEITO DE POSICIONAMENTO

A representacdo da plataforma apresentada a seguir, esta em um
plano rigido (chassi) com rodas, operando em um plano horizontal, graus de
liberdades (rodas, juntas e etc) estdo desconsiderados. Sendo duas
coordenadas para orientacdo global X1 e Y1. Yr e Xr sdo coordenadas
referentes ao ponto P da plataforma. A diferenca angular entre P e a
coordenada global é representada por 6, pode considerar também como angulo

de orientacdo do robd. A figura 4 apresenta a referéncia no plano.

» X

Figura 4.Referéncia de localiza¢&o no plano.

Assim pode-se denotar a posicdo do robd em um vetor da seguinte

forma.

Xr

§1=yr (2)
9

Onde: xr e yr representa as referéncias locais e 6 a diferenca angular

entre a referéncia global e local.
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2.1.3 MOVIMENTO DE TRANSLACAO E ROTACAO

Para descrever a movimentacdo do robd serd necessario transformar o
movimento angular de referencia local para as movimentagcdes no referencial
inercial do rob6 esta transformacao € uma funcéo da posicédo atual do robd e
pode ser alcancada utilizando a matriz ortogonal de translacdo, conforme

mostra a figura 5.

A9
0%&2" . ]
Ov” 3
f“g v/
:5 g/e ﬁ\
. . @
QL e
e -Ecos(g) T
<
4
P!

Figura 5. Representacao do movimento angular

De acordo com o movimento € possivel transladar e efetuar rotacao

uma vez que para obter rotacdo, basta movimentar somente um lado.
A seguir tem-se o sistema representando a velocidade angular
Xc = cos(8) — Esen(8)

Yc = sen(0) + Ecos(6) 3)

0=w
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3 MATERIAIS

Este capitulo apresenta os materiais para construcdo da plataforma.

3.1 ARDUINO

Para (ARDUINOCC, 2014). A placa Arduino € uma plataforma de
prototipagem de coOdigo aberto baseado em software (ambiente de
programacdo) e hardware (equipamento) descomplicados. E uma placa
simples, porem muito funcional atendendo os requisitos para o projeto. As
portas sdo multifuncionais, atua na leitura de dados de sensores ou pode
comandar a velocidade de um motor por exemplo. Possui ampla biblioteca e
muitos exemplos e devido ao codigo aberto ndo € necessario pagamento de
direitos autorais.

Foi escolhido devido ao baixo custo, por ser facil, rapido, pratico
eficiente e descomplicado para programar. E responsavel por toda parte de
processamento e controle da plataforma robética. A seguir uma breve

explicacéo dividida em duas partes: hardware e software.
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3.1.1 HARDWARE

O arduino uno é uma placa de prototipagem fundamentado no

microcontrolador Atmega328p, sdo apresentadas na figura 6 e 7.

Figura 6. Arduino Uno

Dispde de 28 pinos separados da seguinte forma:

> 14 conexdes digitais de entrada ou saida (dos quais 6 pinos
para controle PWM)

6 conexdes analdgicas
2 conexoes Terras
4 conex0des para tensdes

1 switch Reset

YV V VY VYV V

1 Porta reservada

23
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Figura 7. Microcontrolador ATmega328

O microcontrolador ATmega328PU visto na figura 7, possui 32kb de
memoria flash que é utilizada pelo algoritmo depois de compilado, possui
capacidade de processar ate 8mhz através de um oscilador interno, porém
para expandir essa capacidade, utiliza nas placas arduino um cristal externo de
guartzo 16 MHz dedicado para processar calculos, informacdes de entrada e
outros. Uma conexdo USB, entrada de energia, bloco de transferéncia serial
ICSP e um botdo de reset e o suficiente. Para funcionar basta conectar ao
computador através da porta USB ou usar uma fonte CC/bateria, a tenséo
maxima de alimentagcdo é 20V/1A, mas recomenda-se de 5V a 12V com

corrente de 1A .
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3.1.2 SOFTWARE.

O software é um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE), utiliza
interface gréafica JAVA, desenvolvido em linguagem c/c++. E responséavel pela
escrita do algoritmo em linguagem c/c++ e compilamento. Possui uma vasta
biblioteca e também exemplos de projetos primarios. A figura 8 apresenta o

ambiente de desenvolvimento.

sketch.oct20a | Arduino 16,5
Editar Sketch Ferramentas Ajuda
MNove Ctrl+N
Abrir... Ctrl+0
Open Recent L4
Sketchbook L4
Exemplos [ Fis
Fechar Ctrl+W 01 Basics g
Salvar Ctrl+5 02 Digital i’
Salvar como.., Ctrl+5hift+5 03.Analog g
04.Communication *
Configuragde da pagina Ctrl+5hift+P 05.Control »
Imprimir Ctrl+P loSeraae v
Preferéncias Ctrl+Virgula 07 Display G
08.5trings L4
Sair Ctrl+Q 09.USE >
10.5tarterkit L4
ArduinclSP
Bridge L4

Figura 8. Ambiente de desenvolvimento (IDE) arduino.
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3.2 PONTEH

O CI utlizado para controle das rodas foi o 1293 semelhante ao
chaveamento com transistores. E um circuito de controle duplo, capaz de
controlar dois motores através da modulacdo de sinal para frente ou para tras.
e regular a velocidade conforme a largura de pulso(Pulse Width Modulation)
definida no algoritmo. Opera de 4.5V a 36V numa corrente de 2 amperes por

canal. A figura 9 apresenta um modelo de CI ponte h

PWM-M1 E

SINAL ROT. M1 [ 2]

PULSO ROT. M1 E

GND [4]
GND [5|

PULSO ROT. M1[ 6 |

SINAL ROT. M1[7 |

ve [8]

E VSS

E SINAL ROT. M2

E PULSO ROT. M2

1] PuLso ROT. M2

E] SINAL ROT. M2

9] Pwmm2

Figura 9. Esquema ligacéo Cl L293
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3.3 SENSOR ULTRASSONICO

O principio basico de operacdo € similar ao do sonar utilizado pelo
morcego para capturar suas presas durante um V0O, esses sensores se
caracterizam por operar por um tipo de radiacdo ndo sujeita a interferéncia
eletromagnética e totalmente limpa, o que pode ser muito importante para
determinados tipos de aplicacbes onde envolvam  magnetismo
(SABERELETRONICA, 2013).

Na préatica um sensor ultrassénico é formado por um emissor e um
receptor, tanto fixados num mesmo conjunto como separados, dependendo do
posicionamento relativo desejado. A figura 10 apresenta o posicionamento

correto para funcionamento dos sensores.

Emissor
_____ 5. Objeto
/”’/é;/’/ﬂl,/
] Receptor

Ou

Q Emissor Objeto

j sl
Receptor

Figura 10. Posicionamento sensor ultrassénico
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Um dos grandes problemas desse tipo de sensor, dependendo da
natureza do material a ser detectado, o ultrassom pode tanto penetrar como
passar por reflexdes multiplas. Essas reflexdes podem falsear as indicacdes
por um efeito de interferéncia destrutiva. Na figura 11 podemos notar um caso

de interferéncia nos sensores.

Reflexbes
multiplas

Sensor - vl
= | Sqna_jl \AA—

~_Objeto

Ahteparo

Figura 11. Sensor com interferéncia.

Para medir a disténcia é utilizado a equagéo 4:

D=v=xt (4)

Onde:

> d=distancia percorrida
» v=velocidade da onda percorrida

» t=tempo de percurso

Um importante ponto e que a propagacdo de v do som e de
aproximadamente 0,3 m/ms, podemos deduzir assim que para percorrer 3m e

necessario 10ms.
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4 TEORIA FUZZY

4.1FUZZY

Para Lotfi A. Zadeh (ZADEH, 1965) a logica fuzzy, comumente
conhecida como logica nebulosa, tem propésito a modelagem do raciocinio
humano de forma aproximada, através de varidveis linguisticas (frio, quente,
“‘muito” frio, “pouco” frio, “pouco” quente, “meio” frio entre outros) a fim de
desenvolver sistemas computacionais para o processo de tomada de decisdo
em situacdes incertas. A figura 12 faz uma comparacéo entre os dois tipos de
l6gica.

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy
1.0

1.75 Altura 1.60 1.70 1.75 Altura
{m) (m)

Figura 12. Comparacédo fuzzyXbooleana

A seguir sdo apresentados 0s conceitos basicos sobre o fundamento da légica

fuzzy.

4.1.1 FUZZIFICACAO

E a transformag&o de um nGmero impreciso em sua variavel linguistica,
de acordo com os parametros definidos pelo especialista, em uma escala

global entre pertinéncia maximo e minimo.
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4.1.2 PERTINENCIA

A funcdo de pertinéncia associa a cada elemento x pertencente a X
um numero real pA(X) no intervalo [0,1], isto é, o quanto é possivel para o

elemento x pertencer ao conjunto A

4.1.3 DEFUZZIFICACAO

E o inverso de fuzzificacdo, a variavel linguistica é transformada em um
valor, correspondente a resolucdo da imprecisao inicial, apés passar pelo

processo de inferéncia.

4.1.4 INFERENCIA

E o processo de definicdo do conjunto de regras para escolha a
atuacdo de acordo com a variavel linguistica de entrada(fuzzificacao)
resultando na saida (defuzzificacdo) com aproximacdo entre imprecisdo e
possivel solugdo, um exemplo é: “se” “Sensor Direito” estiver “muito perto”,
“‘diminuir velocidade” Roda Esquerda. Afigura 13 apresenta o conjunto de

inferéncia.

1. If (SE is P) and (SF iz P} and (SO is P) then (WD iz DV)(AC iz DV)(VE is DV) (1)

2. If (SE iz MP) and (SF iz MP) and (S0 iz MP} then (VD is MD)(AC iz MD}(VE iz MD) (1)
3. If (SE is ME) and (SF iz ME) and (SD iz ME) then (VD iz ME)(AC is ME)(VE iz ME) (1)
4_If (SE is ML) and (SF ig ML) and (SD is ML) then (VD is MR)(AC is MR)(VE is MR) (1)
5. If (SE is L) and (SF i L) and (SD is L) then (VD iz RP)(AC iz RP)(VE is RP) (1)

) Delete rule Add rule

Figura 13. Conjunto inferéncia matlab.
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4.2 FUZZY MAPS COGNITIVE

Os mapas cognitivos matematicos estdo relacionados em vias de
formularios de sequiéncias, e os caminhos transmitem efeitos indiretos, a
operacdo de combinacdo de efeitos diretos das relacbes que estdo na
sequéncia em efeitos indiretos de um caminho € a multiplicacdo, quando dois
OuU mais caminhos comegam com 0 mesmo ponto, terminam com 0 mMesmo
ponto, seus efeitos podem ser adicionados a um efeito total do primeiro ponto
para o segundo (AXELROD, 1976).

Os FCM sao diagramas em que os “nds” sao variaveis linguisticas,
retratados por conceitos Fuzzy, e cada “nd” é interligado com outros através de
“arcos” (KOSKO, 1986). Cada um destes “arcos” é interligado a um peso
numeérico, espelhando uma variavel Fuzzy pertinente com o nivel de motivacdo
entre 0os conceitos. Cada conceito representa uma caracteristica do sistema,

em geral: eventos, acdes, metas, valores e tendéncias do sistema modelado.

Figura 14. Modelo diagrama FCM

Cada um destes “arcos” é interligado a um peso numérico, espelhando
uma variavel Fuzzy pertinente com o nivel de motivacdo entre 0os conceitos.
Cada conceito representa uma caracteristica do sistema, em geral: eventos,

acOes, metas, valores e tendéncias do sistema modelado. Além disso, cada
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conceito € caracterizado por um numero que representa seu valor e é o
resultado da normalizacdo, em um intervalo [-1,1], do real valor da variavel do
sistema para qual este conceito foi modelado. Este intervalo representa a

incerteza na relacdo causal que leva de um n6 a outro (MENDONCA, 2011).

Temos trés relacbes possiveis entre conceitos:

» Expressao de causa positiva Wij>0.
» Negativa quando, Wij<0.

» E neutra Wij=0.

O valor de Wij indica a influencia que o conceito Ci exerce sobre Cj, de acordo

com a direcéo da interligacdo (peso).

Para (KOSKO, 1986) as principais etapas para o desenvolvimento do

algoritmo FCM séo:

1. Identificar os conceitos, definir suas interligacdes, determinar as
relacdes entre conceitos que pode ser positiva, negativa ou nula
sem efeito.

2. Coletar dados iniciais de acordo com opinidao dos especialistas
ou analisar o sistema de equacdo, quando conhecer o modelo
matematico

3. Apresentar os dados referentes as opinibes em um sistema
fuzzy tendo como saidas os valores dos pesos do FCM

4. Tratar informacgdes, quando necessario ajustar de acordo com
as respostas de saida desejadas

5. Validar o FCM com ajustes nas condi¢cdes de entrada operacéo
do sistema e saida.

32



A equacao a seguir esta simplificado para nao tirar o foco do trabalho e
representa o calculo para o valor dos conceitos a cada passo do FCM

proposto(GLYKAS, 2010). A equacéo 5 representa o célculo do vetor conceitos

At = f(At—l Wnovo) (5)

Onde:

» A!'=¢é 0 novo vetor
> At~1=vetor A antigo

» W™MOY0 = matriz com pesos

Sendo simplificada pela funcdo sigmoide 6:

S(x) = 15 o ix (6)
Funcao sigmoide 7 para nimeros negativos::
S(x) = tanh(x) (7)

Oque simplifica 0 embarque em microcontroladores.

33



5 DESENVOLVIMENTO

Foi estabelecidos trés sensores de entrada, Sensor Esquerdo (SE),
Sensor Frontal (SF) e Sensor Direito (SD). E para saida dois motores Motor
Esquerdo (ME) e Motor Direito (MD).

Para navegacdo da plataforma foi definido aceleracdo constante nos
motores e de acordo com as distancias dos obstaculos detectados pelos

sensores, efetuar manobras evasivas conforme seguintes regras de inferéncia:

Enquanto SE-SF- SD estiver longe seguir a frente
Se SE estiver perto, “virar a direita” diminuir velocidade MD.

Se SD estiver perto, “viras a esquerda” diminuir velocidade ME.

vV V V V

Se SE e SF estiver perto, aumentar velocidade de ME e diminuir
MD.

» Se SD e SF estiver perto, aumentar velocidade de MD e diminuir
ME.

5.1 ALGORITMO FUZZY

Inicialmente foram definidos os conceitos(C) e pesos(W), levando em
conta os valores positivos e negativos, obtendo o seguinte mapa sem ajuste

dos pesos W. Fornecido pela figura 15

Figura 15. Modelo do mapa cognitivo da plataforma
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Apés calculos utilizando matlab para estabilizar o valor dos

conceitos(C) e peso(W), chegamos nos seguintes resultados, conforme

pode ser visto na figural6.

MATLAE 7100 (R2010a)
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

hﬂ = & —\_] ::ﬁ ) ™~ u ﬁ ﬂ @ | Current Folder:| C:\Users\OKUYAMA\Documents\ MA

. Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Current Folder w0 a2 x
@ & || « MATLAB » +| 0 #8- | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos
MName
. L estados =
Cenarios_sist_intel
Dynamic_Fuzzy_Cognitive_Maps an _ -
FCM _tool 2nd_Edition 0.3297  0.2193  0.3483
[+ tcc
|| fem_thom.asv
ﬂlcm thom.m estados =
0.3843 0.1118 0.4014
estados =
0.4443 0.0570 0.4640
w o=
0.3100 4] 0.3300
1] 0,.5100 1]
0.8100 4] 0.8400
=

Figura 16. Resultado simulacdo Matlab

Representada pela formula sigmoide 8 utilizada:

1
flx) = 14 e-dx (8)

Onde d representa a distancia do sensor

Os valores de w seréo representados conforme tabela 1 abaixo
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Tabela 1. Peso W

wll 0.31
w13 0.81
w23 0.51
w3l 0.33
w32 0.84

Abaixo as principais definicdes do controle utilizando a funcao sigmoide FCM:

Adotado SRD para saida rodas direita e SRE saida para roda esquerda

Frente:

0 movimento frente é indicado a seguir pela funcédo sigmoide 9.

1
SFO) = T s ©)
SRD=S(x)
SER=S(x)
= |
W1
7
W3
W1
>
W3
= =1

Figura 17. Representacéo plataforma sem obstaculo
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Virar esquerda:

O movimento virar a esquerda é indicado a seguir pela funcao sigmoide
10.

1

SD(x) = 15 g-swwil (10)

SRD=s(x)
SRE=s(x)-SD(x)

O

Figura 18. Representacéo plataforma obstaculo a direita
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Virar direita:

0 movimento virar a direita € indicado a seguir pela funcdo sigmoide
11.

1

SE(X) = ——sewwst (11)
SRD=S(x)-SE(x)
SRE=S(x)
W1
W3
W1

O ’
W3

Figura 19. Representacéo plataforma com obstaculo a esquerda
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5.2 MONTAGEM DA PLATAFORMA

A plataforma foi confeccionada em acrilico, com duas rodas traseiras
com motores independentes e um rodizio. Na figura 20 observa-se a plataforma

pronta.

Figura 20. Plataforma pronta
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6 TESTES/VALIDACAO DO ALGORITMO

Apresentar os testes iniciais e funcionais da plataforma idealizada
(projetada).

6.1 TESTES INICIAIS

Foram efetuados testes de distancias reais dos sensores, conversao da

distancia em valor FCM e teste de distancias movimentando a roda com PWM.

6.1.1 VALOR DAS DISTANCIAS DOS SENSORES
Apos montagem dos sensores, foram efetuadas medicbes com os

mesmos para aferir a distancia real dos sensores em relacdo a objetos.

Utilizando régua para comprovar as distancia demonstrado na figura 21.

*

AP [ 1101111171111
R

Figura 21. Comparativo entre distancia
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6.1.2 VALORES DOS SENSORES COM O FCM

Apos teste de conferencia, foi efetuado o teste de conversdo da

distancia (conceito) em relagdo a um peso(w) do algoritmo FCM, como é

demonstrado na figura 22.

M3: 15.82

valor fcm: 0.74
acelerarl4s.33
M3: 14.50
valor fcm: 0.72
acelerarl44.g9
CM3: 13.41
valor fcm: 0.71
acelerarl4l.ss
CM3: 11.82
valor fcm: Q.69
acelerarl37.4¢
tM3: 10.01

BN valor fcm: 0.86
celerar132.18
el i - e

Figura 22. Demonstracao teste de distancia e atuacdo do FCM.
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6.1.3 VELOCIDADE DAS RODAS EM RELACAO AS DISTANCIAS

Para finalizar os testes preliminares foi utilizado um sensor para medir

a distancia, transformar a distancia em um conceito ponderando-o com um

peso FCM e o resultado utilizado em um motor.

Apos testes, verificamos na figura 23 que o motor diminuia velocidade

de acordo com a aproximacao de um objeto.

Figura 23. Teste acdo PWM na roda

cM3: 7.6
valor fcm: 0.73
acelerarl46€.25

M3: €.32
valeor fem: D.71
acelerarldl.os

M3: 4.71
valer fcm: 0
acelerarlsd.

.67
u

Y| cu3: 4.03

valor focm: 0.66
acelerarl31.47
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6.2 TESTE FUNCIONAL

E proposto um cenario com obstaculos para validac&o do teste final.

Figura 24. Plataforma em teste

Como demonstra a figura 24, pode-se notar a plataforma concluindo o
seu trajeto que esta representado pelo caminho na cor preta.
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7 CONCLUSAO

Esta monografia demonstrou de forma préatica o desenvolvimento da
parte de controle e automacdo mediante uso do FCM na navegacao autbnoma
de plataformas modveis permitindo efetuar movimentos suaves e precisos. E
também conceitos basicos para construcao de plataformas.

A plataforma mostrou-ser muito eficiente, completando todos os
cenarios de forma autbnoma, sem intervencdo humana e concretizou 0s
objetivos propostos.

O algoritmo contendo as funcfes basicas para correto funcionamento
da plataforma como, por exemplo: ler os sensores e empregar as velocidades
necessarias para navegacao foram validados apds calibracdo para igualar a
velocidade nos motores, devido a dificuldade de produzir motores com
caracteristicas semelhantes.

Na parte pratica da montagem, foi necessario fazer ajuste nos angulos
de fixagdo para correto funcionamento nas leituras dos sensores ultrassonicos
e regulagem do Ponto de equilibrio das rodas para evitar possivel desnivel e
queda.

Apos ajustes, foi possivel montar a plataforma com custos em torno de
R$ 100,00 demonstrando toda sua eficiéncia e versatilidade em um sistema
micro controlado basico, com baixa capacidade de memoria e processamento.

Utilizando um algoritmo FCM, compacto, como pode ser visto na figura 25.

0 sketch usa 6€.400 bytes (20%) de espago de armaZenamentoc para programas. O maximo sdc 30.720 bytes.

Varidveis globais usam ytes (16%) de memdria dindmica, deixando 1.700 bytes para variaveis locais. 0 maxim

Figura 25. Espaco utilizado pelo algoritmo
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