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RESUMO

Este artigo tem como objetivo principal apresentar o desenvolvimento de um veiculo autbnomo
que utiliza um algoritmo de controle Fuzzy para se manter centralizado em uma pista composta
por uma faixa preta sobreposta a uma superficie plana de cor branca. Através do uso das
ferramentas de I6gica de controle Fuzzy na plataforma de programacédo gréfica LabVIEW, foi
possivel determinar a eficacia do algoritmo utilizado, além de confirmar a facilidade da
substituicdo dos sensores de infravermelho utilizados por uma camera, em adicdo da
substituicdo da pista simples por um ambiente que simule uma situagdo semelhante a de transito
urbano real, respeitando regras de transito e protocolos de seguranga.

Palavras-chave: Fuzzy Control; Controle Difuso; veiculo autbnomo; LabVIEW; Seguidor de
Linha.

Introducéo

Na década de 1980, o trabalho conjunto da equipe de robdtica da universidade
Carnegie Mellon, em Pittsburgh (EUA), e do projeto Prometheus (do inglés,
Programme for European Traffic of Highest Efficiency and Unpreecedented Safety) foi
responsavel pelo desenvolvimento dos primeiros veiculos autbnomos dos quais se tem

conhecimento (PERELMUTER, 2019). Com a evolu¢do da robdtica e da computacédo
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possibilitada pelo surgimento do microprocessador, avangos significativos no
desenvolvimento de veiculos com direcdo autbnoma completa foram realizados por
empresas como Tesla, Google e Uber.

Veiculos autbnomos sdo caracterizados por sua capacidade de identificar o
ambiente a sua volta através do uso de diversos tipos de sensores e, a partir dessas
leituras, delinear de forma inteligente acOes a serem tomadas diante de diferentes
situagdes. Tais decisfes sdo determinadas por algoritmos “baseados em modelos
treinados com amostras obtidas no mundo real, em um processo que procura explorar a
maior quantidade possivel de exemplos” (PERELMUTER, 2019). Dessa forma, “o
conjunto de sensores, processadores, rede de comunicacdo e software permitem o
aprendizado e a tomada de decisdo na conducao do veiculo” (BRAYER, 2019, p. 9).

Apesar dos avancos na area, a tecnologia envolvida neste tipo de veiculo ainda
estd em seu estagio inicial, e a sua incorporacdo no cotidiano da sociedade ainda
envolve um grande numero de obstaculos, tal como problemas de legislacdo e
infraestrutura urbana. Entretanto, com algum tempo, a popularizacdo de veiculos
autdbnomos € inevitavel.

O processo de tomada de decisdes mencionado anteriormente s € possivel
mediante a utilizacdo de sistemas de controle, que sdo caracterizados como uma
interconexdo de componentes formando uma configuragdo de sistema que produzird
uma resposta desejada (DORF; BISHOP, 2001, p. 2). Esses sistemas sdo modelados
através da criacdo de algoritmos, que representam de forma pratica os conceitos
determinados na concepgéo do sistema.

Neste projeto, o algoritmo utilizado para a interpretacéo do sinal dos sensores e a
tomada de decisOes diz respeito a um algoritmo de controle Fuzzy, ou controle difuso,
em malha fechada. Um sistema de controle baseado na légica Fuzzy possui, como maior
vantagem, o fato de converter informacdes apresentadas de maneira vaga e imprecisa
em dados precisos e adequados a situacdo-problema. Inicialmente, a logica Fuzzy foi
criada com o intuito de converter, em um sistema de controle, conhecimentos obtidos
por especialistas em uma determinada area e expressados exclusivamente de forma
linguistica. Por exemplo: “se estiver quente, colocarei o ar condicionado no maximo”.
Nesse caso, “quente” ndo significa um valor especifico de temperatura ou tensdo, mas

pode assumir um intervalo consideravel de valores para diferentes pessoas (GOMES,
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2012, p. 112). Dessa forma, um sistema de controle Fuzzy proporciona uma
metodologia formal para representar, manipular e implementar o conhecimento
heuristico de um individuo a respeito de como controlar um sistema (PASSINO;
YURKOVICH, 1998, p. 10).

O sistema em questdo possui alguns componentes basicos que garantem o seu

correto funcionamento e que estdo representados na Figura 1.

Figura 1 — Arquitetura de um controlador Fuzzy
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Fonte: Passino e Yurkovich (1998)

A entrada de referéncia (do inglés, input) diz respeito ao conjunto de valores,
divididos em conjuntos difusos (do inglés, fuzzy sets), que sera utilizado como entrada
do controlador. Esse input passa, entdo, por um processo de fuzzificagdo, no qual os
dados imprecisos sdo convertidos em informag6es que o mecanismo de inferéncia possa
usar para ativar e aplicar as regras de inferéncia. As regras sdo responsaveis por
quantificar as descrigdes linguisticas difusas a respeito de como alcancar um bom
controle sobre o sistema, ou seja, por criar relacdes adequadas entre 0s conjuntos de
entrada e saida. Essas regras sdo, entdo, aplicadas ao mecanismo de inferéncia, que
emula a decisdo do especialista baseado em qudo bom deveria ser o controle para um
determinado processo (GOMES, 2012, p. 114).

Por fim, a saida do mecanismo de inferéncia passa por uma etapa de
defuzzificacdo, na qual ocorre a conversdo da conclusdo atingida pelo sistema em
valores que possam ser utilizados como input para controlar um processo. Dessa forma,
um controlador Fuzzy pode ser visto como um tomador de decisdes artificial que opera
em um sistema de tempo real (PASSINO; YURKOVICH, 1998, p. 11).
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O presente projeto busca, através da montagem de um veiculo autbnomo e com a
utilizacdo de sensores de infravermelho sobre uma pista — que consiste em uma faixa
preta posicionada sobre um fundo branco —, gerar um algoritmo de Controle Difuso
(do inglés, Fuzzy Control) que possa ser utilizado para manter o veiculo centralizado em
uma pista e que, posteriormente, possa ser adaptado apds a substituicdo da matriz de
sensores de infravermelho por uma camera responsavel por coletar as informagdes a

respeito do ambiente em situacdes que dupliquem circunstancias reais de transito.

Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto do veiculo, em um primeiro momento, foram
especificados 0s componentes principais a serem utilizados: dois motores DC 3-6V e
circuitos de acionamento, duas rodas de tracdo e uma roda de eixo giratorio, uma matriz
de cinco sensores de infravermelho TCRT5000, aléem das pecas necessérias para a
montagem do chassi do veiculo, no qual os componentes eletrdnicos e mecanicos foram

acoplados, como mostra a Figura 2. Os componentes citados sdo especificados abaixo.

Figura 2 — Veiculo montado com plataforma microcontrolada (esquerda) e com motores,
sensores e circuito de acionamento (direita)

Fonte: Autores
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Atuadores do Robd — Motores

O projeto utilizou dois motores de 3-6V com caixa de reducdo e eixo duplo,
como é possivel perceber na Figura 2 acima. Esses motores apresentam torque de 0,35
Kgf/cm, quando funcionando com tenséo de 3V, e de 0,80 Kgf/cm, quando funcionando
com 6V. Além disso, sua corrente pode variar entre 190 mA (quando sem carga) e 250
mA (quando com carga maxima). A sua velocidade pode chegar a 200 rpm quando
funcionando com tensédo de 6V; ja para o valor de carga minima (3V), sua velocidade ¢é
de 90 rpm. Suas dimensdes fisicas sdo de 70 x 37 x 23 mm.

Os motores foram acoplados ao chassi do veiculo e, em conjunto com as rodas,
utilizados como tracdo frontal, direcionando o movimento do veiculo de acordo com a
leitura dos sensores. A roda traseira do veiculo possui eixo giratdrio e nao foi acoplada a

um motor, de modo que ndo interferiu no direcionamento do veiculo durante o trajeto.

Sensores do Robd - Matriz de sensores TRCT5000

A matriz de sensores utilizada € composta por um conjunto de cinco sensores
reflexivos TCRT5000, constituidos por um led emissor infravermelho e por um
fototransistor (receptor infravermelho), que pode ser observado na imagem da direita,
na Figura 2. O seu funcionamento consiste na emissdo de um sinal infravermelho [do
inglés, Infrared (IR)] pelo emissor, que é refletido caso entre em contato com um objeto
refletor apds a emissdo. Caso a reflexdo do sinal ocorra, esta é percebida pelo
fototransistor, que envia um sinal LOW para o microcontrolador.

A pista utilizada no projeto é constituida por uma faixa preta posicionada sobre
uma superficie plana de cor branca. Nesse caso, 0s sensores, posicionados acima da
pista, emitem um sinal de nivel l6gico zero (LOW - 0) ao microcontrolador caso estejam
sobre a superficie branca refletora do sinal. Entretanto, ao serem posicionados sobre a
faixa preta, na qual ndo ha reflexdo do sinal IR, 0s sensores emitem ao microcontrolador
um sinal de nivel l6gico alto (HIGH - 1).

Por se tratar de uma matriz com cinco sensores, foi possivel a criacdo de
combinagdes dos sinais enviados ao microcontrolador, que foram, entéo, usadas como

entrada para o algoritmo de controle, que sera explorado no decorrer do artigo.
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Algoritmo de Controle Difuso (Fuzzy Control)

O algoritmo criado para o projeto tem como objetivo manter o veiculo
centralizado na faixa preta durante todo o trajeto, de modo que ndo ocorram desvios de
rota que fagcam com que o veiculo passe a ndo localizar a faixa. Além disso, a
centralizacdo do robd resulta que velocidades maiores possam ser alcangadas enquanto
se mantém o trajeto determinado.

O algoritmo possui, como variaveis de entrada e de saida, respectivamente, um
erro, dependente do estado dos sensores, e um incremento, usado para calcular o sinal
modulado em largura de pulso [do inglés, Pulse Width Modulation (PWM)] aplicado

aos motores.

Andlise de sinal do erro

O valor do erro é obtido através da combinacdo dos estados dos sensores na
matriz, e pode assumir valores discretos num intervalo de -4 a 4, com intervalos
unitarios. Como destacado anteriormente, cada um dos sensores envia um valor de nivel
I6gico alto (HIGH - 1) ou baixo (LOW - 0) ao microcontrolador, para indicar se a faixa
preta esta ou ndo sendo detectada.

Dessa forma, cada uma das combinacdes possiveis dos estados dos sensores foi
transformada em um valor de erro correspondente, como € mostrado na Tabela 1.
Durante os testes realizados com a matriz, foi notado que nao é possivel que mais de
dois sensores detectem a faixa a0 mesmo tempo, de modo que as combinagOes

correspondentes a esses casos foram deixadas de lado.
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Tabela 1 — Valores de erro para diferentes combinacGes de estado dos sensores

Estado do Estado do Estado do Estado do Estado do Erro
sensor 1 sensor 2 sensor 3 sensor 4 sensor 5
1 1 1 1 0 -4
1 1 1 0 0 -3
1 1 1 0 1 -2
1 1 0 0 1 -1
1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 1 1 2
0 0 1 1 1 3
0 1 1 1 1 4

Fonte: Autores

Como é possivel observar na Tabela 1, o valor de erro é zero quando apenas 0
sensor 3 encontra-se sobre a faixa, o que significa que ndo ha desvio de rota e que
nenhuma acdo precisa ser tomada com o intuito de centralizar o veiculo. De forma
analoga, o erro -4 indica o maior desvio possivel a esquerda (desde que a faixa ainda
esteja sendo detectada) e o valor de erro 4, 0 maior desvio possivel a direita.

Apo6s a transformacdo do estado dos sensores em um valor de erro
correspondente, o intervalo de valores assumidos pelo erro foi refletido em um input,

que foi utilizado como parametro de entrada do algoritmo, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Input do algoritmo de controle
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Fonte: Autores

Na imagem acima, € possivel notar que a varidvel de entrada do algoritmo de
controle difuso (input “Erro”) apresenta trés conjuntos difusos (do inglés, fuzzy sets):
“Positivo”, “Negativo” ¢ “Zero”. Os dois primeiros conjuntos (do inglés, sets), como 0s
nomes indicam, incluem, respectivamente, apenas os valores positivos e negativos do
erro, enquanto o conjunto “Zero” abrange todos os valores entre -4 € 4. O objetivo da
inclusdo deste conjunto é garantir que, durante a medicdo da varidvel “Erro”, ndo haja
nenhuma mudanca abrupta de valores de pertinéncia entre os valores positivos e 0s
negativos do erro, que possa resultar em discrepancias ou variagdes abruptas na variavel
de saida do algoritmo.

Com a adogdo de uma variavel de erro, do modo como foi elaborada, é possivel
determinar a localizacdo do veiculo sobre a pista, desde que pelo menos um dos
sensores esteja detectando a presenca da faixa preta, 0 que possibilita, por sua vez,
controlar os motores por meio do incremento e manter o veiculo centralizado no trajeto

em todos os momentos de seu funcionamento.
Sinal de comando do Atuador — Sinal Incremento

A variavel de saida, denominada “Incremento”, é determinada por meio das
regras de inferéncia, que serdo exploradas na préxima secdo. O seu valor pode variar no

intervalo de -0,1 a 0,1. Esses valores foram escolhidos de modo a evitar que 0 PWM

aplicado aos motores chegasse a zero em qualquer momento e a roda deixasse de girar,

55



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 6, n. 1, mar. 2021, p. 48-62
Leticia Brito de Souza Fernandes e Alexandre Brincalepe Campo

0 que prejudicaria o sistema de controle de trajetéria do veiculo. Essa variavel foi

determinada como saida (do inglés, output) do algoritmo de controle, como mostra a

Figura 4.
Figura 4 — Output do algoritmo de controle
2 Edit variable X
Name Membership functions graph
Incremento
U Zero N
0,9-

Range Positivo PN
minimum maximum 02 Negativo %
=01 0,1 3 0,7+

.2 0,6
&
Membership functions w 0,35
E 04-
Col
Name Shape ‘—"-” = 03-]
i Triangl v
€ro nangle 0’2
Points 01
01 0 01 o
! 1 [ ] [ 1 1 [ 1
-01 -0075 -005 -0,025 0 0025 005 0075 01
Range
+ b4 = =
0K Cancel Help

Fonte: Autores

Na imagem acima, nota-se que o output apresenta trés conjuntos difusos (do
inglés, fuzzy sets): “Positivo”, “Negativo” ¢ “Zero”, que se comportam de forma
semelhante aos sets determinados para a variavel de entrada “Erro”.

As regras de inferéncia, que serdo exploradas abaixo, sdo responsaveis por
determinar os valores de incremento com base no valor de entrada do erro. Esse valor é,
entdo, enviado aos motores como incremento do sinal PWM aplicado aos motores, 0
que diminui ou aumenta a velocidade das rodas, possibilitando o controle da direcdo do
veiculo.

Regras de inferéncia
As regras de inferéncia relacionam um valor de erro na entrada com um valor de

incremento na saida do algoritmo. As regras utilizadas no projeto em questdo sdo

apresentadas na Figura 5.

56



REGRASP (ISSN 2526-1045), v. 6, n. 1, mar. 2021, p. 48-62
Leticia Brito de Souza Fernandes e Alexandre Brincalepe Campo

Figura 5 — Regras de inferéncia do algoritmo de controle
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Fonte: Autores

Como é possivel perceber na figura, as regras determinam que, para um erro
positivo, ou seja, para um desvio a direita, a saida € um incremento positivo, de modo
gue a roda esquerda gira com velocidade menor do que a direita, fazendo com que o
veiculo seja direcionado para o centro da faixa. De modo semelhante, um erro negativo
gera um incremento negativo. Entretanto, um erro zero indica que ndo ha desvio em
nenhuma direcdo, de modo que um incremento de valor zero é enviado ao sinal PWM
dos motores, mantendo a sua diregéo inicial.

Todo o cddigo de programacdo para o funcionamento do veiculo foi criado
usando a ferramenta de programacao grafica NI LabVIEW, que apresenta, como uma de
suas varias funcionalidades, uma se¢do de controle Fuzzy, na qual é possivel a criagcdo
de conjuntos (do inglés, sets) de entrada e de saida, além da determinagdo de regras de
inferéncia.

A ferramenta possibilita que o usuario selecione 0 método de defuzzificacdo a
ser utilizado, o que facilita a criacdo dos sistemas de controle, ja que os calculos

necessarios nessa etapa ndo precisam ser considerados pelo programador. Além disso, 0
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LabVIEW também possui um sistema de testes, que permite que 0 usuario preveja o
funcionamento de seu algoritmo antes de coloca-lo em funcionamento, como mostra a

Figura 6.

Figura 6 — Sistema de testes do Fuzzy designer
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Fonte: Autores

Dessa forma, é possivel determinar o conjunto de sets a ser utilizado na entrada e
na saida de forma mais rapida, sem a necessidade de realizacdo de testes fisicos para
estabelecer a melhor abordagem a ser tomada.

Durante a realizacdo dos testes com o veiculo, foi utilizada a biblioteca Digilent
LINX para executar a comunicacdo entre a plataforma LabVIEW e o microcontrolador
Arduino. Essa biblioteca possui funcdes semelhantes aquelas presentes na plataforma
Arduino IDE, que sdo utilizadas para controlar o sinal de PWM dos motores e para
estabelecer os pins a serem utilizados na placa.

Apesar de util para projetos de bancada, a biblioteca LINX ndo permite que o

codigo criado em linguagem LabVIEW seja embarcado no Arduino. Dessa forma, para
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que o projeto em questdo permaneca valido, seria necessaria a substituicdo do
microcontrolador Arduino por um equipamento NI myRIO, um dispositivo embarcado
com capacidade de processamento em tempo real que pode ser programado em
LabVIEW ou C.

Resultados

Uma vez finalizadas a montagem e a programacdo do veiculo, testes foram
realizados para determinar a eficacia do algoritmo utilizado. Assim, alguns aspectos
tiveram que ser modificados a partir dos resultados obtidos.

Primeiramente, o conjunto de valores determinados para o incremento em um
primeiro momento abrangiam os valores de -0,1 a 0,1, 0 que resultava que o valor do
PWM nos motores chegasse aos valores minimo e maximo (zero e um,
respectivamente) muito rapidamente, e isso levava a que o veiculo ndo agisse da
maneira esperada. Para solucionar o problema, o conjunto de saida foi alterado para
valores entre o intervalo -0,01 e 0,01, o que melhorou o desempenho dos motores

durante o trajeto. Os fuzzy sets, por sua vez, permaneceram 0s mesmos, COMo mostra a

Figura 7.
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Fonte: Autores

Além disso, também foi perceptivel que, na matriz de sensores, era impossivel
gue mais de dois sensores percebessem a linha ao mesmo tempo, de modo que todos 0s
valores de erro para combinagfes com mais de dois sensores foram eliminados do

conjunto de entrada.
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Outro fator importante para a garantia do correto funcionamento do veiculo foi a
determinacéo do valor inicial do sinal de PWM dos motores. Esse valor ndo poderia ser
igual a 1, pois isso ndo permitiria incrementos positivos. Também ndo poderia ser igual
a 0, j& que, dessa forma, ndo haveria movimento do veiculo. Assim, foi determinado o
valor de 0,5, ou seja, de 50% para 0 PWM de ambos os motores.

Apos a realizacdo das mudancas necessarias para o bom funcionamento do
algoritmo, foi possivel perceber que, apds alguns segundos, o incremento passava a
tender a um valor especifico, que mantinha o veiculo centralizado na linha durante o
trajeto. Esse valor era, entdo, mantido até o final do percurso.

Com a centralizagdo do veiculo na faixa durante o trajeto, foi possivel perceber
gue ambos os motores chegavam a valores de PWM que se aproximavam de 1, ou seja,
que velocidades maiores podiam ser alcancadas sem que houvesse prejuizo na rota pre-
determinada e sem que o veiculo se perdesse completamente da faixa, como ocorreria
caso 0 Fuzzy néo fosse utilizado.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se a eficadcia de um algoritmo de
controle baseado na l6gica Fuzzy ao manter um veiculo centralizado na pista, objetivo
principal do projeto.

Além disso, por conta da forma como o input “Erro" foi elaborado, seria possivel
realizar a substituicdo da matriz de sensores de infravermelho por uma cmera, e utilizar
ferramentas de reconhecimento de imagem para substituir a combinacdo do estado dos
sensores no momento da determinacao do erro.

Dessa forma, foi utilizada uma abordagem mais simples — um veiculo seguidor
de linha — para a elaboragdo de um algoritmo a ser adaptado para utilizagdo em uma
situagdo mais complexa, na qual o veiculo tera que utilizar a cAmera para se guiar em
uma situacdo que emula o transito urbano, respeitando as leis de transito e protocolos de

seguranca.

Concluséao

No decorrer do artigo, foi explicada a metodologia utilizada para a criacdo de

um veiculo autbnomo, com a utilizacdo de um algoritmo de controle Fuzzy para manté-
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lo centralizado em uma pista composta por uma faixa preta localizada sobre uma
superficie plana de cor branca.

O algoritmo utilizado possuia, como entrada (do inglés, input), um erro
determinado pelos estados dos cinco sensores de infravermelho, dispostos em uma
matriz, e, como saida (do inglés, output), um incremento aplicado sobre o sinal PWM
dos motores com o objetivo de controlar a dire¢do das rodas.

Assim, foi determinada a eficacia do controlador Fuzzy utilizado, uma vez que,
durante a sua execucdo, foi percebido que o veiculo se manteve centralizado na faixa
durante o percurso, e que o valor da saida “Incremento" passava a tender a um valor
ideal para que o veiculo alcangasse a velocidade maxima, com o minimo erro, durante o
trajeto.

Além disso, foi averiguada a facilidade de uma possivel substituicdo da matriz
de sensores de infravermelho por uma cdmera no momento da coleta de dados a respeito
do ambiente e da substituicdo da pista utilizada por um ambiente que simule uma

situacdo real de transito urbano.
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FUZZY CONTROL APPLIED TO NA AUTONOMOUS VEHICLE

ABSTRACT

This work's main objective is to present the development of an autonomous vehicle that uses a
Fuzzy control algorithm to maintain itself centralized on a track composed of a black strip
placed against a plain white surface. Through the use of Fuzzy control logic tools on the
graphic programming platform LabVIEW, it was possible to determine the efficacy of the
chosen algorithm, besides confirming the possibility of substituting the infra-red sensors
currently used for a camera. In this case, the simple track previously described would be
exchanged for an environment that simulates a real urban traffic situation, respecting traffic
laws and security protocols.
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