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Resumo: Neste trabalho sera apresentada a aplica¢do de Logica Fuzzy como controlador a navegagdo autonoma de
robos moveis ndo-holonomicos em uma plataforma de simulacdo virtual (Webots) e posteriormente implementada no
robo real e-Puck. Para tal robd, o controlador Fuzzy (codigo FIS Matlab) serad responsavel pelas decisdes de desvio
de obstaculos em um ambiente estatico, com base nos sensores opticos instalados na parte frontal do robé evitando os
obstaculos encontrados em seu caminho, e pela trajetoria ao melhor caminho estimado. Na implementagdo através da
plataforma de simulag¢do, o mesmo controlador aplicado, prové a cada robé, controle de ester¢amento e velocidade
das rodas de forma independente, sendo possivel a navegacdo em um ambiente conhecido, onde cada um responde
satisfatoriamente a percepg¢do sensorial de obstaculos estaticos e ao trafego dinamico dos robés.

Palavras-chave: Planejamento de Trajetorias, Logica Fuzzy, Robos Moveis, Navegacdo autéonoma, Desvio de
obstaculos.

1. INTRODUCAO

O termo robd deriva da palavra robota que significa servigo compulsério ou atividade forgada e pode ser
classificado segundo suas fungdes e aplicagdes (Capek, 1920). No desenvolvimento de robds modveis, existe a
preocupagdo continua da menor interferéncia humana possivel em suas fungdes, para que sejam capazes de se mover
em ambientes reais e suprir a necessidade de manipulagdo em ambientes perigosos ¢ complexos, bem como em tarefas
classicas, porém com a mesma necessidade do conhecimento das variaveis do sistema proposto, na determinagdo da
modelagem dinamica (Wolf et a/, 2009 — Lulio and Bassora, 2008).

Para dotar estes sistemas de tais caracteristicas, muitas areas de conhecimento cientifico estdo envolvidas ao
alcance deste objetivo. Sdo estudados e propostos modelos de sistemas de controle ao ajuste de pardmetros fisicos
necessarios a determinada aplicacdo, e modelos computacionais ao processamento destes dados simulando o
pensamento cognitivo humano, em areas da Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais e de Sistemas classicos
especialistas (e.g. analise probabilistica, teoria dos conjuntos Fuzzy). Seguindo esta idéia para o trabalho proposto, cuja
abordagem se concentra no desenvolvimento de um controlador ao planejamento de trajetorias para robos moveis, ha
duas linhas de trabalho bem definidas em navegagdo: a trajetoria a ser percorrida e o desvio dos obstaculos. Com a
trajetoria definida o veiculo deve ser dotado da capacidade de desviar de obstaculos que surgem neste caminho. Varios
métodos para controle de sistemas robdticos modveis tém sido desenvolvidos e geralmente sdo classificados em
planejamento global e controle local (Benreguieg et al, 1997).

No planejamento global, as informag¢des sdo completas e os ambientes de navegacdo sdo estaticos e bem
conhecidos. No planejamento local, os dados sdo obtidos através de sensores que captam dados do ambiente, dotando o
navegador de conhecimento sobre distincias, localizagcdes e¢ obstaculos. Com os dados coletados dos sensores, o
navegador podera tomar as devidas decisdes sobre a melhor trajetoria, controlando o estergamento de rodas, o ajuste de
velocidades ou até mesmo tais tarefas serem supervisionadas/guiadas (Becker, 2000).

Na area de inteligéncia artificial, a operacdo auténoma de um robé movel em um ambiente real gera uma série de
problemas como incertezas, dados desestruturados, ambiente completo desconhecido e sua dindmica. Em casos gerais o
conhecimento do local de trabalho ¢ parcial e aproximado, a dindmica do ambiente é predita parcialmente e os
hardwares e softwares utilizados ndo sdo totalmente confiaveis. Um conjunto de métodos qualitativos ou formas
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aproximadas de raciocinio t€m sido desenvolvidos para construir um sistema capaz de tomar decisdes em sistemas com
incertezas que podem ser evitadas ou corrigidas. Estes métodos tentam captar alguns aspectos do comportamento
humano no controle de sistemas. O objetivo ¢ incorporar as incertezas inerentes ao recolhimento de informagdes e no
processo de raciocinio ao invés de determina-las explicitamente através de calculos numéricos ou representagdes
matematicas (Benreguieg et al, 1997). Dentre estas teorias de argumentag@o qualitativa o mais utilizado para sistemas
de controle ¢ a teoria dos Conjuntos Fuzzy.

A Logica Fuzzy (Nebulosa ou Difusa) ¢ a logica que suporta os modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés
de exatos. Modelagem e controle fuzzy de sistemas sdo técnicas para o tratamento de informagdes qualitativas de uma
forma rigorosa. Derivada do conceito de conjuntos fuzzy, a ldgica fuzzy constitui a base para o desenvolvimento de
métodos e algoritmos de modelagem e controle de processos, permitindo a reducdo da complexidade de projeto e
implementacdo, tornando-se a solucdo para problemas de controle até entdo intrataveis por técnicas classicas. (Gomide
e Gudwin, 1994).

Como no presente estudo o ambiente proposto ¢ conhecido, a escolha pelo método de navegacdo local ¢ o mais
adequado. E utilizado o robd mével educacional e-Puck (e-Puck, 2009), a aplicagio e estudo do sistema de navegacio
autonomo (controlador Fuzzy), em um ambiente estatico. No robd e-Puck, serdo usados apenas os sensores Opticos
frontais e laterais para a aquisi¢do de dados sobre a distancia relativa em relagdo aos obstaculos. O sistema de
navegacdo em Logica Fuzzy processa tais dados, condicionando as regras pertinentes a cada posigdo do robd no
ambiente, ¢ resultando no desvio eficiente de obstaculos, através do estergamento em acionamento diferencial, sem
colisoes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. e-Puck

O mini robd mével ndo-holondmico e-Puck possui acionamento diferencial, com centro de massa entre o eixo das
rodas, sensores extereoceptivos para a interagdo com o ambiente, ¢ microcontrolador dedicado a processamento de
sinais, como caracteristicas principais. Desenvolvido para fins educacionais pela EPFL (Ecole Polytechnique Fédeérale
de Lausanne), o projeto ¢ aberto ao segmento didatico (especificagdes técnicas de hardware ¢ bibliotecas/logica ao
software ) cujos documentos sdo distribuidos e submetidos a uma licenga permitindo que todos os usuarios possam usa-
lo e desenvolvé-lo (e-Puck, 2009).

Os sensores ¢ atuadores presentes no e-Puck representam uma ampla gama de dispositivos que podem ser
utilizados em varias areas da engenharia:

* Sensores proprioceptivos (odometria) e exterecoceptivos (distdncia) em diferentes modalidades: audio, visual,

aos objetos, a gravidade;

* Dispositivos de entrada com diferentes larguras de banda de 10Hz a 10MHz;

*  Atuadores eletromecanicos com diferentes agdes sobre o meio ambiente (motores-de-passo);

* Dispositivos de comunicagdo sem fio (Bluetooth);

*  Dois tipos de processadores: um de uso geral e outro dedicado (DSP — Digital Signal Processor).

A configuragdo basica de hardware eletronico é formada por:

*  Microcontrolador Microchip dsPIC30F6014A com 8KB de memoria RAM e 144KB de memoria flash;

* Oito sensores opticos (infravermelhos) acoplados em torno da plataforma fisica que sdo utilizados para

medidas de proximidades a obstaculos ou intensidade da luz ambiente. Sdo sensores tipicos de navegagao;

*  Acelerdmetro 3D que fornece o vetor de aceleragdo do robo. Esse vetor pode ser usado para medir a inclinago

e a aceleracdo produzida pelo movimento do robo;
»  Trés microfones de captagdo de som;
*  Uma cadmera CMOS com resolugio de 640x480 pixels, para visao;

Figura 1. (a) e-Puck; (b) Disposi¢cdo dos sensores infravermelhos (e-Puck, 2009).
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O robd movel, como ilustrado acima pela Figura 1, possui um sistema de acionamento mecanico simples, e
flexibilidade quanto as atividades que podem ser desenvolvidas na exploracdo de aplicacdes usando os sensores
proprioceptivos e extereoceptivos. Devido ao seu tamanho reduzido (75mm didmetro), o robé moével exige a minima
necessidade de cabeamento, podendo ser utilizado préoximo ao computador que o controla, uma vez que sua
comunicagdo ¢ sem-fio através da estabilidade e robustez do protocolo Bluetooth (Mondada ef al., 2009).

Neste trabalho, o foco principal a aplicagdo do e-Puck sera no uso dos sensores Opticos embarcados (quatro frontais
e dois laterais). Os sensores opticos frontais sdo posicionados com defasagem angular de 57° (1rad), e juntamente com
os laterais transmitirdo os dados de distancia relativa do ambiente para o sistema de navegag@o.

A leitura dos sensores e configuracdo das velocidades de cada motor do robd para o desvio de obstaculos em cada
distancia relativa ¢ implementada em linguagem C, com fungdes especificas da plataforma de simulacdo Webots
(Cyberbotics, 2009) e do ambiente de programagdo Mplab (Microchip).

2.2. Controlador em Légica Fuzzy

Conjuntos difusos (Nebulosos ou Fuzzy) foram propostos por Zadeh (Zadeh, 1965), ¢ sdo uma generalizacdo dos
conjuntos classicos. A diferenga entre ambos consiste na variagdo de pertinéncia (0 ou 1) a determinado elemento para o
modelo classico, ja nos nebulosos os graus de pertinéncia figuram no intervalo p = [0,1]. Para que um conjunto tenha
pertinéncias variando neste intervalo, deve ser normalizado.

As fungdes de pertinéncia podem assumir varias formas. As mais utilizadas sdo em forma de sino, triangulares e
trapezoidais. Para se expressar a funcdo trapezoidal utilizam-se quatro parametros (o, B, v, 0) que correspondem aos
vértices do trapézio. Os parametros o e 6 representam os valores minimo e maximo da variavel analisada, que tém
pertinéncia dentro do conjunto. Sao definidas as operagdes de unido e interse¢éo para estes conjuntos (Becker, 2000).

Um ntmero difuso ¢ um valor numérico que representa um conjunto. As variaveis linguisticas representam varios
conjuntos formados pelos numeros difusos, essas assumem valores dentro de um conjunto de termos lingiiisticos, ou
seja, palavras ou frases, assim elas assumem instancias linguisticas (Gomide e Gudwin, 1994). Uma variavel pode
assumir valor de um dos conjuntos linguisticos (e.g. alta, média, baixa).

As regras aplicadas sdo do tipo condi¢do-agdo, nestas um conjunto de condi¢des de saida ¢é ligada a agdes que fazem
com o processo estudado chegue as respostas esperadas. A idéia central é representar o conhecimento por meio de um
conjunto de regras nas quais as condi¢des dadas a partir de um conjunto de termos linguisticos associados as variaveis
de saida/entrada do processo (Gomide ¢ Gudwin, 1994). A relagdo entre as entradas e as regras para obter a saida ¢é
conhecida como inferéncia. Essa relagdo ¢ uma avaliagdo das relagdes do processo estudado.

Quando um sistema ¢ modelado, este deve ter seu comportamento bem descrito para que as analises e decisdes
tomadas pelo simulador correspondam com o desejado.

Um controlador Fuzzy trabalha as variaveis da seguinte forma: as variaveis de entrada sdo fuzzyficadas, onde ¢ feito
um escalonamento para normaliza¢do e os nimeros se transformam em conjuntos ou variaveis linguisticas. Criando a
base de regras o controlador ja possui uma base de conhecimento, é esta que gera a estratégia de controle e os
resultados. O processo de inferéncia é que traz as a¢des de controle para a saida. As agdes de saida sofrem
defuzzyficagdo, sdo transformadas de linguisticas para nimeros. Um dos métodos mais utilizados em defuzzyficagdo € o
método do centro de area (CDA), que retorna o centro da area do conjunto difuso de saida, ou conjunto inferido.

Fungoes de
Pertinéncia

Regras Fuzzy

| ]

Fuzzyficagédo y| Processo de y| Defiizzyficagdo
Inferéncia
A
______________________________________ 1
v
Sensores | Processo < Afuadores

Figura 2. Estrutura basica de um controlador Fuzzy (Becker, 2000).

A Logica Fuzzy foi escolhida devido a sua simplicidade, ja que as decisdes a serem tomadas serdo enquadradas
dentro de faixas, as respostas sdo obtidas em pouco tempo de processamento, o sistema ¢ robusto para o proposito, e
adequado para aplicagdes em tempo real (Figura 2), pois recebe um fluxo continuo de informagdes dos sensores e de
facil manipulacdo com as incertezas envolvidas no caso, como a posi¢do do robd e as distdncias relativas dos
obstaculos.
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O controlador desenvolvido considera a cinematica do e-Puck, uma vez que os dados de entrada do sistema
(distancia relativa) sdo obtidos através dos sensores Opticos, € os resultados esperados sao o controle das velocidades
das rodas e estercamento das mesmas para que o robd possa desviar dos obstaculos encontrados.

Este trabalho apresenta aplicagdes dos conceitos fuzzy implementados em um algoritmo de desvio de obstaculos
otimizado para robos moveis. Tal algoritmo ¢é desenvolvido através da plataforma computacional Matlab (The
Mathworks) e incorporado a plataforma de simulagdo Webots em linguagem C.

2.2.1 Aplicagao de Logica Fuzzy usando o Matlab (etapa de controle)

Para que o desvio de obstaculos seja feito de forma eficiente, avaliando de forma sistematica as posi¢des relativas de
parte dos obstaculos em relacdo aos eixos de incidéncia dos sensores Opticos, sdo definidas trés entradas e duas saidas
desejadas para concepcao do controlador Fuzzy (Suraj, 2008).

Entradas escolhidas (sensores de medidas de distancias):

*  Distancia do Obstaculo Frontal (DOF) — frontal obstacle distance (FOD);
*  Distancia do Obstaculo a Esquerda (DOE) — left obstacle distance (LOD);
*  Distancia do Obstaculo a Direita (DOD) — right obstacle distance (ROD);

Na Figura 3, as fungdes-membro para cada valor de entrada sdo definidas em seus respectivos limiares de acdo. Para
as entradas escolhidas LOD e ROD o nivel de variagdo de estado de pertinéncia estabelece o valor de 0,7 em padrao
constante para a detec¢do de objetos “muito proximos” (near at hand - NaH), porém com inicio de inferéncia em 0,6,
saindo do estado “proximo” (near — N). Para o estado de inferéncia “longe” (far - F), o valor em padrdo linear
decrescente para ambas as fungdes-membro € entre 0 a 0,25, uma vez que nesta instancia, a distancia relativa do sensor
optico ao objeto ndo ¢é passivel de colisdo.

Ainda na mesma figura, para a fungdo-membro FOD, o nivel de variagdo de estado de pertinéncia esta entre 0,8 a 1
em padrdo constante para a detec¢do de objetos NaH. Ja para o processo de inferéncia a objetos no estado F, o valor em
padréo linear decrescente esta entre 0 a 2,5, para o mesmo propdsito de desvio de obstaculos supracitado.
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Figura 3. Conjuntos Fuzzy para as entradas do controlador.
Saidas desejadas:

*  Velocidade da Roda Esquerda (VRE) — left wheel velocity (LWV);
*  Velocidade da Roda Direita (VRD) — right wheel velocity (RWV);
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Na Figura 4, o processo de inferéncia que resulta no estado de Defuzzyficacdo por Centroide (Simon and Mohan,
1990 — Fatmi et al., 1995 — Malhota and Sarkar, 2003) para as fungdes-membro LWV e RWYV estabelece a variagdo de
estado de pertinéncia entre 0 a 0,1 em padrdo constante para o estado f* (fast), entre 0,25 a 0,4 (em padrdo linear
crescente), entre 0,4 a 0,6 (em padrdo constante) e entre 0,6 a 0,7 (em padrdo linear decrescente) para o estado ‘s’
(slow). Ja para o estado ‘fcurve’ (fast curve), os valores de inferéncia sdo entre 0,7 a 0,8 (em padréo linear crescente) e
entre 0,8 a 1 (em padrio constante).

FIS Variables Membership funcion plots.  Fiot points: 184
i ] fcurve
W
e e
FOD LW
/AN
LOD L

ROD

sutput varisbie LWy
FIS Variables Membership function plets  Pict points 181

D
A‘A
LOD R

ROD

] fourde

=

sutput varabe "W
Figura 4. Conjuntos Fuzzy para as saidas do controlador.

A implementacdo do sistema Fuzzy € realizada através do toolbox de Logica Fuzzy (Matlab FIS) e posteriormente
adaptada ao problema proposto como codigo-fonte para o interpretador de regras em cross-compiler na linguagem de
programacdo C (Harmeet and Arora, 2006 — Harisha et al., 2003 — Castillo et al., 2003).

Através do editor Anfis ¢ realizada a adigdo das variaveis de entrada e saida, fungdes-membro definidas como
gaussiana, e a defuzzificagdo feita pelo método do Centroide (centro de gravidade do conjunto Fuzzy).

Tabela 1. Definicao dos dados de entrada e saida e regras de operacio.

Regra | Condicdo | DOF | Condicdo | DOE | Condicdo | DOD | Condi¢do | VRE | Condicdo | VRD
1 IF L AND L AND L THEN r AND r
2 IF L AND L AND P THEN 1 AND r
3 IF L AND P AND L THEN r AND 1
4 IF L AND P AND P THEN r AND r
5 IF P AND L AND L THEN 1 AND r
6 IF P AND L AND P THEN 1 AND r
7 IF P AND P AND L THEN r AND 1
8 IF P AND P AND P THEN 1 AND 1
9 IF P AND MP AND L THEN cr AND 1

10 IF P AND L AND MP THEN 1 AND cr

Contextualizando a Tabela 1, as entradas DOF, DOE, DOD podem ser: Longe (L), Perto (P) ou Muito Perto (MP) -
(Far — F, Near — N, Near at Hand — NaH). As saidas: VRE, VRD podem ser: Rapido (r), Lento (1) ou Curva Rapida (cr)
— (fast — f, slow — s, fast curve — fcurve)

O codigo em Matlab incorpora a Logica Difusa ao Programa de controle Principal do Webots — os valores de
distancia dos sensores sdo adicionados ao codigo (cross-compiler — traducdo do arquivo em modulo FIS a linguagem
(), cujos graficos de superficie sao gerados pelo Editor FIS de Logica Difusa, configurado como Mamdani.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALIS — SIMULACOES DINAMICAS

Como resultados iniciais a aplicagdo do controlador Fuzzy, tém-se os modelos de variagdo de inferéncia para cada
estado de entrada, correspondente aos valores de saida desejados, como pode ser observado na Figura 5.

Observa-se o comportamento dos estados de entrada e respectivos valores desejados nas saidas para o ajuste de
velocidade das rodas direita e esquerda. Como a variag@o de inferéncia esta relacionada com a média de probabilidades
na detec¢do de obstaculos, varias situagdes podem ser simuladas para valores diferentes de fator inicial, e
correspondéncia com os processos de saida esperados.
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Como a variagdo no ajuste de velocidade depende da forma que é realizada o estercamento, a Tabela 2
demonstra os testes realizados durante a detec¢io de obstaculos e os possiveis caminhos de saida (angulos de
estergamento), considerando as posicdes dos sensores vistos na Figura 1b e as regras formuladas pelo toolbox Anfis.
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Figura 5. Processos de variacio de inferéncia.

Tabela 2. Resultados dos testes com o robo e-Puck.

Sensores ativos Angulo de estercamento
IR0/IR1 90° a esquerda
IR6/IR7 90° a direita
IR1/IR2 135° a esquerda
IR5/IR6 135° a direita
IR0/IR7 90° a esquerda/direita (relativo a posi¢ao do obstaculo seguinte)
IR6/IR7/IR0O/IR1 | 180° a esquerda/direita (relativo a posicdo do obstaculo seguinte)
IRO/IR1/IR2 180° a esquerda
IR7/IR6/IRS 180° a direita
IRO/IR7/IR6/IRS 225° a esquerda
IR7/IR0O/IR1/IR2 225° a direita

Graficamente, as fun¢des de superficie denotam a relacdo de condigdo das regras formuladas quanto aos possiveis
valores de saida, ou seja, os angulos de estercamento em relagdo a velocidade das rodas, dependendo dos obstaculos

encontrados.

Figura 6. Graficos de superficie da relacio entrada/saida.
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4. CONCLUSOES

O controlador Fuzzy, quando configurado em suas entradas com variacdo trapezoidal nas instidncias de maior
proximidade do sensor Optico com os obstaculos, responde de forma significativa aos estercamentos a direita e
esquerda, procurando o melhor caminho de rota livre para o robd e-Puck navegar, como registrado no item 3. Da
mesma forma, foi possivel aplicar na plataforma de simulagdo os conceitos de teoria Fuzzy a um controlador de
navegacdo em um ambiente de multiplos robos, cada qual respondendo ao nivel de percepcao sensorial a obstaculos
estaticos e ao trafego dinamico dos demais robds.

Como sequéncia de trabalho, as etapas que serdo implementadas para reforgar o treinamento e aprendizagem das
regras, bem como aprimorar a predicdo de obstaculos, realizando manobras mais simples e efetivas, além de realizar a
auto-localizacdo de cada robd sdo: detectar linhas e cantos do ambiente, parametrizar e calcular ponto mais préximo
numa dada linha (obstaculo e ambiente), realizar regressdo de linhas ortogonais (analise de componentes do mapa),
algoritmo para atualizacdo de posi¢cdes, algoritmo de estimagédo (filtro gaussiano — FK/FKE), obter graficos de grids de
ocupagdo estimados e posi¢cdes mantidas
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FUZZY LOGIC-BASED TRAJECTORY CONTROL FOR MOBILE ROBOTS

Abstract. This work aims the application of Fuzzy Logic as autonomous navigation controller for non-holonomic
mobile robots, implemented on a virtual computing platform (Webots), and thereafter applied into a real mini mobile
robot e-Puck. For such robot, the Fuzzy controller (Matlab FIS cross-compiled source code) will handle all possible
obstacle avoidance in a static environment, based on frontal optical sensors, bypassing all obstacles on way movement
and update suitable trajectories for new landmark course. With embedded tests through simulation platform, the same
applied controller, provides for each robot, steering control and independent wheel speed, making navigation through
known environments possible, where each one performs the appropriate sensory perception of static obstacles and
dynamic robots traffic.

Keywords. Trajectories Planning, Fuzzy Logic, Mobile Robots, Autonomous Navigation, Obstacle Avoidance.



