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RESUMO

Esse trabalho descreve o projeto e implementacdo de um sistema capaz de estaciona
um carro em uma vaga paralela de estacionam@atenaneiraautbnoma O sistema foi
subdividido em trés subsistemas menores: um ambiente simuladmntroladorFuzzye um
hardware implementado no carro (responsavel por coletar dados e controlar os motores).

Uma parte do projeto foi desenvolvida em Java (parsexecutadao PC) e a outra
num microcontrolador. A comunicacdo entre o Computador e o microcontrolador é feita
atravéegda USB

Sao descritosestedocumentoa pesquisa e selecans componentede hardware a
compor 0 projetoas estratégias adotadpara odesenvolvimento e a implementacdo do
controladorFuzzyresponsaveis pelas decisdes do sistema.

Palavras-chaves:Fuzzy IA, USB, Java, Microcdrolador, Automacéao



ABSTRACT

This paper describes the design and implementation of ansyasble to park a car
unattended. The system was divided into three smaller subsystems: a simulation envieonment,
Fuzzy Controller and the hardware implemented in the car.

Part of the project was developed in Java (to run on PC) and the other in the
microcontroller. The communication between the computer and the microcontroller is done
through the USBrotocol

It describe here the search and selection of hardwamapoments to compose the
project the strategies adopted for the development and theemmpitation of the Fuzzy
controller that controls the system.

Keywords:Fuzzy,Al, USB, JavaMicrocontroller, Automation.
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INTRODUCAO

Desde 1958, com a fracassada tentativa da Chryslembarcar em alguns de seus

modelos o sistema de injecéo eletrdorlBAMAHA, 2003) quecarrosnio s&0 majsapenas

merossistemas mecanicos de locomoc¢ao. Com o avancgo da computacéo e da microeletronica

ao longo dos ultimos anpsles passaram a carregar, cada vez mais, uma quantidade maior de

tecnologias embarcadaslguns exempls disso séo os freios ABS, quéo permitem que 0s
carros travem as rodas no momento da frena@iG, et al., 2005) o controle de tragéo,

gue controla a distribuicdo de poténcia do motor evitando que o carro rode na retomada de

aceleracdo e o canle de estabilidade, que treanfoito e tranquilidade para os motoristas na

conducdo dos veiculos. Ha também outros tipos de dispositivos embarcados, como 0 que

controla os sistemas bicombustiveis e hibridos, quemmeelhorar a eficiéncia e reduzir o
consumo deombustivel doseiculos, €éndo como resultado carros menos nocénatureza.

Nos ultimos sessentaanos, paralelo ao desenvolvimento da computacdo e da
microeletbnica, também surgiu e crescauma nova linha de pesquisa vinculada
computacadd a Inteligéncia Artificial (IA). Um @s ramos de pesquisa dessa linha disa
criacdo de dispositivos inteligentes capazes de realizar tasdddivamentecomplexas ou
repetitivas para os seres humanos. Ao longo dpssiedo foram desenvolvidas muitas

metodologiasde 1A, como Ldgica Fuzzy Redes Neurais Atrtificiais (RNA) e Algoritmos

Genéticos (AGs). Boa parte dos avancos nessa area vem, em parte, do sonho humano de viver

em uma sociedade com um elevado indice de automacéo, onde existam sistemas inteligentes

autbnomos capazes de realizasaas tarefas indesejaveis. Ja na década de 50, o0 russo Isaac

Asimov mexia com 0 imaginario populaat r av®s de suas obras
popularizaram o termo rob6 e introduziram as Leis da rob@tiCé&FMANN, 2006)

No atualcenério tenoldgico, anda ndo foi desenvolvido nenhum equipamento capaz
de imitaro comportameto do cérebrchumang mas sistemas, ditos inteligentes, capazes de
realizar tarefas espedifas jA& comecam a se tornar realidade em muitas ,aceeso por
exemplo, o reconhecimentade imagens (impressao digital, ndduloancerigenp
reconhecimento de faces).

A tarefade estacionar uroarroem umavagaparalelanecessita de um certo grau de

inteligéncia para ser realizadAtualmente j4 existem varios equipamentos eletrénicos que

d e
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tem como objetivo auxiliar esse tipo de mangbwdmo sensores de estacionamento
posicionados nos pachoquese camerasExiste até untarro protétipo da BMW capaz de
estacionar automaticamente em uma vaga.

O trabalho que se@presentaddescrevea implemetacdo de um sistema, baseado em
LogicaFuzzy queé capaz de estacionar um eelb de forma autdnoma numa vagaralela
deum estacionamento. Essistema necessitara que o motorista apenas pare o carro na frente
da vaga e o acione. Dai para frente eldigara se o carro cabe na vaga e o estacionara.

Na primeirasessaaleste documentserdapresentada a fundamentacéo tedicale
sdo expostos os conceitos sobre Lodicazy (teoria dos conjuntos nebulosos e controles
Fuzzy, o modelo cinematico de umrea (modelo que descreve o deslocamedgaumcarro
sobre as rodasa qualndo é permitidaue estas deskzr), uma breve introducao sobre USB
e o funcionamento dos sensores de distancia usados nesse. pMajssgundasessaocé
mostrada a metodologiaA terceira sessao descravalesenvolvimentocontendo a analise e
escolhados equipamentsg os testes realizados com estes dispositivos, o desenvolvimento do
controladorFuzzye do modulo de simulacdo, o projeto do hardware e a comunitigBo
entre o hardare e osoftware.A quarta sessdo mostra os testes realizados e a discussao dos
resultados. Na quinta sesss@o apresentadas conclusdedeste trabalhoe por ultimosao

fornecidasas referéncias.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tépico serdo exfdos 0s principais conceitos tedricos envolvidos no projeto.
Serdo explicitados o0s conceitos envolvidos comlL@gica Fuzzy e com o0 sistema
diferencialmente plano que modela o deslocamento de um ocade ndo € considerado o
deslizamento das roda®u se@, 0 nodelo cineméaticalo carra

1.1 LOGICA FUZZY

A Logica Fuzzypermite o traamento de expressdes que envohgmandezas néo
exatas NASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000). Estametodologiaé capaz de capturar
informacbes vagas, em geral descritasna linguagem atural, e convertfas para um
formato numérico, no qual elagossamser tratadas(KLIR E YUAN, 1995) Essas
informacdes vagapodem seobservadas quando o ser humano infere grausedeidade
para as informa-»es expostamestaamoiwme, mas estaume x e n
pouco quenteo ou AA crian-a est§8§ com febre,
Diferentamenteda logica classica, procedimento de inferénciga LogicaFuzzynao
tem exatamente uma reg@mo antecedente de outt@ANDRI; CORREA,1999). Nesta
Légica, se \erificao grau de compatibilidade das premissasgrau depertinénciadelas E a
partir dissq se obtém a conclusgos valoresde controlg.
Um exemplo de comedo definidags pertinéncias nas légicBszzye classica podem
ser ustosna Figural. Para a logica tradicional se a eidade é menor qu&0 km/h, ela é
pequena; se ela esta entre 40 e 80 km/h, ela é média; se ndo, a velocidade é grande. Ja n:
Légica Fuzzy as variagdes do grau de compatibiidadesses valores nos conjuntos variam

gradativamente.
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Logica Tradicional

Logica Fuzzy

>

pequena

paguana | media

Grau de Pertinéncia

3545 7835 Wekm/h
Velocidadedo Carro

grande

Figura 1. Comparativo Logica Classica €_dgica Fuzzy.

1.2 CONJUNTOS NEBULOSOS

A teoria dos conjuntos nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965 com os trabalhos
de Lot yproessar @ahUniversidade da California em BerkeBANDRI; CORREA,
1999.

Essa teoridusca traduzjrem termos formajsas informacgdes imprecisas que ocorrem
de maneira naturaha representacéo dos fenémenos da natureza, como descritos por humanos
numa linguagem corriqueirdlASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000).

Na teoria classica dos conjuntos, valores podem aptaras, totalmente compativeis
ou ndo com um dado conjuritover equacaol)). Ja na abordagem dos conjuntos nebulosos,

esses valores de contjmlidade sdocontinuoso intervalo dé al.

1iQu~ 0
0iQwe o

(1)

Formalizando, sej& o universo de discurso formado genericamente por elementos
{x}. Um conjunto nebulosdCpnjuntoFuzzy A do universo de discurdad é definido por uma
funcdo de pertinéncid_ e : 1} © [ , ]. Ovalor dessa funcdgue vai de @ 1, indica o grau
de compatibilidade do elementocom o conjuntoA: paraH_(X) = 1, € completamente
compativelcomA; paraH_(x) = 0 & completamente ndo compaticelmA; e pHf)a 0 O

01, é parcialmente compativebmA. Veja Figura2.
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Logica Fuzzy

HalX)

H4(40C2)=1

Ha(38C2)=05 \/
Febril
UA(36C2)=0 \ Conjunto A

37Ce 39C° xeU
Temperaturado Corpo

Figura 2: Graus de compatibilidade doslementosx (temperatura) no conjunto A (febril).

Analogamente, um conjunto A da teoria dos conjuntos clapsida ser visto como
um conjunto nebulosespecifico denomi nado cris@@y alpaeat ® da afi
compatibilidade é dada pdt_(e):[q° { , }, ou seja, a pertin°nci
nadao, Asim ou n«oo, e njankoe nelgulososl wekigura 8,0 mo |
(SANDRI; CORREA, 199%

A A
1L — 11
5 ; — —

Figura 3: Conjunto classico, 'crisp’, versus conjunto nebulos SANDRI; CORREA, 1999).
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1.2.1 PROPRIEDADESDE CONJUNTOS

A cardinalidade de um conjuntamebuloso (Conjunt&uzzy € dada peldrea formada
no grafico da fungdo que o defineconforme mostra d@igura 4. Podese expressar a
cardinalidade de um conjunto nebuldgsaqualquer por:

I.  Para valores discretos ggertencente@universou:
Ds= By 5 O 2)

[I.  Paravalores continuos depertencente ao universh

D= ,_ "5 W 3

?

O nucleo de um dado conjunto nebulogg definido por Nu(A). E formado pelo
conjunto de valoreg do universoU que sdo completamente compativeis cdnmou seja,

aonde 3 w = 1,Figura4:

066 ={oNY s @=1} =8, @

A altura de um conjunto nebulosd, expresso poAl(A), denota 0 maior grau de

compatibiidade que um dado elementpertencente & pode ter en\ (Figura4):

AU o] o
000 = oy w5 @ (5)
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Al =4

ANA) [ —oremememmerereniniinnnns

1]
4 sL— NgA) —8 9

Figura 4: Propriedade dos conjuntos nebulososSANDRI; CORREA, 1999).

1.2.2 OPERACOES

Na teoria classicaguando se tem um valorpertencente a um conjunfo ou a um
conjuntoB, diz-se quee N (=" ||) Ja wando se tem um valarpertencente a ut ea um
outro conjuntoB, dizse que e N (= ||) (NASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000).
Assimcom nos c origpp lbgich dassicdi na teoria dos conjuntos nebulosos também
existe a necessidadte fazer operacdes sobre os conjuntass como unido, intergéo e

complemento. Essas operac8és descritas a seguir

1.2.3 INTERSECAO

A operacdo de inteeccacé representada graficamente Rigura5, a qual mostra a
geracdo deim novo conjnto G a partirde dois conjuntos nebulosos A § BADEH, 1965.
Eg aoperacda) = (0. 0), é descrita pela equacd).(

N TY,‘(;)(b:min{‘a(b, 5d)} (6)
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ConjuntosA e B

Conjunto A \ Conjunto B

Cc=(ANB)

Conjunto A Conjunto B

Figura 5: Interseccéo de conjuntos.

Genericamente, na teoria dos conjuntos nebulosos, uma operacao éegéatersode
ser tratada como normas triangulairgsnorma (NASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000).
Numa operacdo do tipo0,1 & 0,1 © [0,1], } &y N [0,1], ela obedecas seguintes

propriedads, conformea Tabelal.

Tabela 1: Propriedades de uma thorma.

Propriedade Nome
t(a,0) = 0 condigéo de contorno
t(a, b) =t(b, a) comutatividade
t(a, t(b, c)) = t(t(a, b), ¢) associatividade
t(a, 1) =a condicdo de contorno
(a O c)t ta,(b)OOd) (c, |monotonicidade

O que se pode verificar é que uma operagéda, b) € umat-norma, logo é uma

operacao de interseccao.
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1.2.4 UNIAO

De acordo conZADEH (1965, uma operagédo de unidao, que gere um novo conjunto

C, de dois conjuntos nebulosoeM,6 = (0 0), pode ser dada pela equacg@p (

~

N Y ‘g =max{"; w, ‘g 0} (7

Essa idéia eatrepresentada naigura6, a qualmostra graficamente o resultado dessa

operagao.

ConjuntosA e B

Conjunto A \ Conjunto B

C=(AUB)

Conjunto A

Conjunto B

Figura 6: Unido de conjuntos.

Assim como a intersec¢ao, a unido de conjuntos nebulosos pode ser representada com
0 uso de conormas triangularegonormasou S-normas (SANDRI; CORREA, 199%
Para uma operacéo do tip@,1 & 0,1 © [0,1],} @ N [0,1], ela obedece, além das
propriedads ficondicdo de contorn@ e fimonotonicidaded da Tabela 1, as seguintes

propriedades mostradas Tabela2.

Tabela2: Operagdes que completam a-conorma.

Propriedade Nome
t(a 1) =1
t(a 0)=a elemento neutro
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Como pode ser percebidoma operacamax(a, b) se enquadra em uma opera¢ao

conorma. Além dos operadoragsax() e min() parat-conorma e t-norma respectivamente

1.2.5 COMPLEMENTO

A operacdo de complemento para conjuntos nebulosos (Confutpg pode setida

como a negacgadesteconjunto. A operacdo de complemento em um conjénigera um

novo conjuntcE, E = A°ouE = , s€milodescrita pela equacad) e ilustrada n&igura?.
FONY ‘'gw=1 ‘3w (8)
4 Conjunto A
Conjunto A
—>

Figura 7: Operacado decomplemento

De forma analoga ao que foi feito para a interseegiioniag tambémpode salefinir
gerericamente operacao de negacao

Um operador¢ 0,1 © [0,1], ! @ N [0,1] é dito ser de negacdo sdedeceas
propriedadeslispostas ndabela3 (NASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000).
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Tabela3: Propriedades do operador de negagéo.

Propriedade

n(0) =1

n(1) =0

a<b n(a)<n(b)

n(n(a)) =a

1.2.6 VARIAVEIS LINGUISTICAS

Formalmente uma variavel linglistica pode ser definida como uma quadiyla
T(X), U, M), onde

1 X é o rome da variavel que tem como variavel base

1 T(X) éconjunto de termos qu¢ pode assumifcada elemento d&(X) € um rotuloL
dos termos que a variavélpode assumir);
U € o universo de discurse
M é o conjunto de regrasemantica (que associa cadatulo L de X a um conjunto
Fuzzyno universdJ) (SANDRI; CORREA, 1999)

A Figura8 ilustra um exemplo de uma variavel linguistica onde temos o0s seguintes

valores:
1 X =velocidadeDoCarro;
1 U=][0, 150],

1 T(velocidad®oCarro) = {pequena, meédia, grande};
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varigvel lingiiistica | —— velocidadeDoCarro

Rotulos do termo da
variavel lingiiistica \

A

pequena média grande

L_J Regra semd@ntica

Grau de Pertinéncia
o

Conjunto nebuloso

35 45 75 85 150
V=km/h

Figura 8: Representacdo da variavel lingtistica.

1.3 CONTROLADORES FUZZY

As técnicas de Controladordauzzy (Controhdores Nebulosos) tiveram inicem
1976 com E. H. MamdaniSANDRI; CORREA,1999. Um controladorFuzzy ao contrario
de controladores convenciongd@nde os algoritmos de contrad@o descritos por equacdes
algébricas ou diferencigifaz uso de modelos que tentam aproximar as habilidades do
raciocinio humano que permitem a tomatk decisdes racionais em ambientes de incerteza e
imprecisdo(Mendel, 1995) Esse tipade sistema faz uso da teoria dos conjuntos nebulosos,
com base em variaveis linguisticas, para modelar as suas regras imprecisaderénag

Um controladoFuzzyé composto basicamente por trés etapasformea Figura 9.
A primeiraetapaé a de Fuzificacdmelaas entradas numéricas sao transformadas em termos
de variaveis linguisticas e suaspectivapertinénciagcompatibilidade)Na segumla etapa,
o motor de inferénciaecebeestestermos(ConjuntosFuzzy das variaveis Inguisticase, a
partir da sua base de conhecimento previamgefiaida (regras de inferénciga)nfere nows
conjuntosde outrasvariaveis linguisticagConjuntosFuzzy para variaveis de saidasA
Ultima etapaa de Desfuzificacdogconverte osonjuntosgeradogelo motor de inferénciam

valores numéricos bem definidaxss quaisaoas saidas de acionamentisscontrolador
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~

Base de Conhecimento

'y

Base de Dados ] Base de Regras ]

Entrada Saida
vy

J\'Jl y
[—V J [ Desfuzificagio J I—>

[ Fuzificagio

v

=I\.\1um:' de I|11brét1ciaJ

Figura 9: Controlador Fuzzy.

Os principais modelos de controladofaszzysdo os de Mamdani, Larsen, Takagi
Sugeno e o de Tsukamot8ANDRI; CORREA, 199% O modelodescrito aqui sera de

Mamdani o qualfoi usado no sistema desenxdb.

1.3.1 FUZIFICACAO

Um controladorFuzzyé um sistema que tenta imitar o raciocinio humano. Isso s sera
factivel se esse raciocinio for possivel de se modelar usagdasdo tipo SE... ENTAO
(GOMIDE E GUDWIN, 1994) Um controlador desse tipdustrado ra Figura9, deve conter
uma base de regras que represente o seu conhecimento.

Imagine um sistema que controla a velocidade de um carro fazendo umaPaueva
esseexemplofoi definidaum base de regras simplificadas, conformestreaTabela4, para

ser usada como parametro na etapa de Fuzificacdo

Tabela 4: Conjunto de regras de um sistema.

REGRAS
SE (raioDaCurva == pequerio inclinacdoDaCurva= poucoPositia)
ENTAO velocidadeDoCarre= pequena;
SE (raioDaCurva== grandekE inclinacdoDaCurva= positiva)
ENTAO velocidadeDoCarre= grande;
SE (raioDaCurva == grandE inclinacdoDaCurva =poucoNegativa)
ENTAO velocidadeDoCarre= pequena;
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A Fuzificagdo cowerte os valores numéricos de entrada em termos de variaveis
linguisticas(conjuntos nebulosog) seus respectivos grausatempatibilidadgpertinénciado
valor de entrada ao conjuntdd Tabela5 mostra, para umdada situacdo onde o raio da
curva € de 75 metros e a inclinagi mesma é 23 graus positiag valores das variaveis
fuzificadasi valores decompatibilidade das entradesm ostermos das variaveis linguisticas
de acordo com os conjurgtoebuloss quesdoassociadea cada uma dessas variavéisses
conjuntos sdmostrados maFiguras 10 e 11

Assumiremosieste documento a seguimetacagpara as funcdes de compatibilidade
(pertinéncia) €asancdX) indica o grau de pertinéncia do conjunto que representa o termo

fiabcd, vinculado avariavel linguisticaque tem como iniciais do seu rétuiaB o.

Tabela5: Variaveis e seus valores fuzificados
Variaveis Linguisticas Valores Fuzificados
‘ ICpoucoNegativa (23) = 0,0,

inclinacdoDaCurva " Icpoucopositiva (23) = 0,3,
" Icpositiva (23) = 0,7

i ‘ 754) = 0,2
raioDaCurva ‘RCpequeno( , ,
RCgrande (75(] ) = 018

InclinagdoDaCurva

A poucoNegativa poucoPositiva positiva

/

Grau de Pertinéncia

-25° 0° 18¢ 23°)5e 45°

Figura 10: Representacéo gréfica da varigel linglistica inclinagdoDaCurva.
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raioDaCurva

pequena grande

Grau de Pertinéncia

¥ 1¥ G0m 75m fim 200m

Figura 11: Representagédo gréafica da variavel linglistica raioDeCurva.

1.3.2 MOTOR DE INFERENCIAS

O procedimento de inferéncia r@sponsavel poprocessa os dados de entrada
fuzificados de modo a iferir as acdes a controlador Fuzzy aplicando o operador de
implicacdoFuzzye as regrada base de conhecimento do controlg@®MIDE; GUDWIN,
19949).

O modelo de inferéncialescrito aqui € o modelo de Wdani. A inferéncia
tradicionalmente utilizadpor este model@ chamada de Inferéncia M&iin, a qualutiliza
as operacdes de unido e intersed¢c&oonoma e-norma de Zadeh.

O procedimenta o seguinte a partir dos valores fuzificad@esdo conjunto de regras
gue modela o conhecimento humawromo por exemplo,0s da& Tabelas 4 e 5devese
verificar para cada regrese ela é ativada pelos conjuntos de entrafses todos os
condicionais sdovalidos T maiores que zero)Com esta condicdo satisfeita, a menor
compatibilidade (pertinéncia) dentre todos amdicionais serd atribuida como altura do
conjunto inferido (termo de uma variavel linglistiGagsta € a etapa que corresponde ao
processoMin (procedimento MaMin de Mamdari Apoés todas as regras terem sido
concluidas, podera haver mais de um cadjuparaum mesmo termpsera mantido o

conjunto que tivea maior altura inferida esta corresponde a etapa Mprocedimento Max
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acordo com asegras dd abela8.

cia

c0,

@

Grau de Pertin

InclinagdoDaCurva raioDaCurva velocidadeDoCarro

poucoPositiva pequena

pequena

1

0

250 o o Jgo 4? > >
25 0 18° 25 5m 60m  8Om 200m 35 45 N
positiva =~ A grande A grande
T = /
ﬂ | /
) 1 / 1 L~
250 02 182 25 a%e s 50m B0 75 150
m m m 200m veih
232 ) 75m >
1
0,
3545 75 150
v=km/h

Figura 12: Maquina de inferéncia do controlador de Mandani.

Tabela 6: Regrasde inferéncias decompatibilidade (Min).

Inferéncias com os Termos das Variaveisinguisticas

Min(‘ ICpoucoPositiva 23 ' RCpequeno (75('1 )) c ‘ VCpequena (0‘)1

Min((‘ ICpositiva 23 ' RCgrande (75(1 )) c ‘ VCgrande (0‘)1

Tabela7: Unido das compatibilidadesdostermo dasvariavel linglistica.

Unido das varias peinéncias Inferidas para o Mesmo Termo Linguistico

‘ VCpequena ((*) = MiX(‘ VCpequena (@1)

‘ VCgrande ((*) = Max(‘ VCgrande ((*)l)

Tabela8: Exemplo de regras.

REGRAS
SE (inclinagdoDaCurva == poucoPositizaraioDaCurva == pequeno)
ENTAO velocidadeDoCarro <= pequena;
SE (inclinagcdoDaCurva == positiva raioDaCurva == grande)
ENTAO velocidadeDoCarro <= grande;
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1.3.3 DESFUZIFICACAO

Como pode ser visto raigural2, o resultado ofido pelo modelo de Mamdani é um
conjunto nebuloso, que por sua vez € um subconjunto do conjunto que represardavel
linglistica de saida.

Sabese que para acionar um controle € necessario um valor defoudm ndo é
possivel usar uma represerdag-uzzy para isso, ha aecessidade de se desfuzificar o
conjunto em um valor numérico.

Os processos mais conhecidos para se obter um valor numérigartir de um
conjunto nebuloso sdo os de Centro de Area (COA) e o de Média dos Maximos (MOM)
(NASCIMENTO JR; YONEYAMA, 2000):

1 Para o método de centro de area (COA) podemos achar o valor desfuzificado
aplicando a equaca®)( Seguindo o exemplo apresentado, aplicas®lesse método

ao resultadanostradona Figura 12 temos ovalor de @ida 96,3 km/h, conforma

Figurals;

0 = B'g@‘o‘ & LQ?UQ ©
Biao" a0

35 45 75 94.3 150
16.3 v=km/h

Figura 13: Posicao do centro de area

1 Parao mesmo resultado do exempiwstrad naFigural2, séquecomo método
médio dos maximos (MOM}emos ovalor desfuzificadaconformeFigural4. Nesse
método também é usada a equa@o €6 que considerarrse apenas 0s valores de

pico da fungdo que represenbeconjunto nebuloso.
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0,54

35 45 7591,2 150
V=km/h

Figura 14: Posi¢cdo do méodo média dos maximos

1.3.4 MODELO CINEMATICO DO CARRO

Tratase deum sistema diferencialmente planende se considergue é permitido as
rodas apenas rolarem e ndeslizarem FRANGA; SOUSA PEREIRA,2003. Nesse modelo
de cinematicgAckermar) as coordenadas do veiculo sao definidas por (&),yonde x e y
indicam o ponto médio do eixo traseiro do veiculé mdica a sua orientacaou seja,o

angulo em relacédodirecao de referéncia (HEINEN et al., 2006purals.

Figura 15: Modelo cinematico de um carro.

O deslocamento do veiculo € descrito pelas equacfeg11), (12), onde o ponto (X,

y) representa posicdo mediana do eixo traseiro do veicdlé, o &ngulo entre o carro e 0
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referencial horizontal(i € o angulo de conducdo das rodas dianteiras com relagdo ao eixo
horizontal do carroy € a velocidade das rodas dianteitas,a distancia entre o eixo dianteiro

e traseirgp conforme mostra &igura 15. O x Gepresentap incremento a ser dado a x na
teragdo i+l (¥¢2=x+ x06), yO0 ® o incremento da coor de

do carro com relacéo ao referencial

W= cos—i'Ee .0 (10)

o®= sen—agie .0 (11)
1, \

—F= El (Ee .U (12)

1.4 USB

A USB (Universal Serial Bug barramento serial universagurgiu em 1995 com o
consorcio de algumas companhias (Compaq, Hewhatkard, Intel, Lucent, Microsoft, Nec e
Philips) que formeam o USBImplementers ForunTratase deum barramentaue foicriado
para padronizar a comunicagcado entre o P83 periféricos A comunicacdo USH..1 pode
funcionara 1,5 oul2 Mbits/s. Ele écapa de configurar um dispositivo sem a necessidade de
reiniciar a maquina

O barramento USB fornece ao Vcc uma tensédo de 5 V e 500 mA de corrente elétrica e
para o0 GND uma tensédo de 0 V. Os fios D+-esBo 0s responséis pela transferéncia de
dados,(ELETRONICA, 2008) De acordo com a numeracémstrado a Figural6, o Vcc é
equivalente a pino 1, o D ao pino 2, o D+ao pino 3 e 0 GND o pino 40 D- e o D+,

referemse aos pinos de dados da comunicacéo.

Figura 16: Receptéculo.
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A comunicacdo 8B pode sersubdivdida em varias classes de dispogis. Cada
classe define o compamento de dispositivos quént funcionamento semelhant@SB
IMPLEMENTERS, 2001)Alguns exemplosle classes sdmostrados ndabela®.

Tabela9: Exemplo de ¢asse e dispositivofUSB IMPLEMENTERS, 2001).

Classe Dispositivo
Display Monitor
Comunicacao Modem
Armazenamento em massa Pendrive

Audio

Auto-falantes

Dispositivo de Interface Humana

Teclado, Mouse

A classe HD (Human Interface Device Dispositivo de Interface Humandgfine a
comunicacao entre dispositivogue provavelmenteds operads diretamente por seres
humanos (teclado, mousetc), com hosts Inclui-se tambémnessa classdispositivosque,
apesar dendo requererem interacdo humana, rowdados em um formato similaxpmo
leitores de codigos de barrmagrmdémetrogZUQUIM, 2007).

O protocolo HID simplifica a comunicagcdo USBo se conectaum dispositivo ele
envia, para dost o [Dedcridion, o qualé umarray de bytescontendo informacodes
referents ao dispositivo e a descricdo dos tipos de pacotedades a tranmitjr(USB
IMPLEMENTERS, 2001)

1.5 SENSOR DE DISTANCIA INFRAVERMELHO

Os sensores de distancia usados nesse projeto séo do tiporinélaeee indicam a
distancia por meio de uma saida, néo linear, analdgica.

Eles funcionan da seguinte maneira. H4 um LEDRight Emitting Diodei Diodo
Emissor de Luz) que emite um feixe opticdravermelhg o qualé projetad no objeto e
refletido de vdta no PSD Position Sensing DevideSensor de Posicdo). O local de inciséo
do feixe 6ptico no PSD variara de acordo com a distancia com que o objeto refletido esta do
sensor . Quando o objeto muda daumd atiecagdlmo A A0
ponto de incisdo do feixe Optico, do pomtgara o pontd, pelo PSDconforme mostra
Figura 17. Essa mudanca de posicdo € processgel@ndouma alteracdo, ndo linear, na

tensdo de saida do dispositt8HARP CORPORATION1998)
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Cbjeto refletido

FPonto A"

3

1 Fonto "B"”

Lente CD Lente

[1

LED (PSD) Position Sensing Device
- Sensor de posicio

Figura 17: Funcionamento do sensor de distancigSHARP CORPORATION, 1998)

2 METODOLOGIA

O trabalho foidividido em etapas.Na primeira etapa foi feita a analise dos
eguipamentos que seriam adquiridos parapor o sistema. Tratese da analise de qual seria
0 carro a ser usado, quais as caracteristicas dos se(lsvegglese em consideracao as
dimensdes do cary@® qual ou quais microcontroladores seriam necessarios para a realizacao
do projeto. Ainda nessetapa foi definida, com base nos recursos escolhidos, a arquitetura do
sistema como um todo.

Na sequéncia foramealizados testes no carro para conhecer a relagdo entre os niveis
de tensdo e rotacdo do motor de tragiEsim comoa funcdo que relacionas niveis de
tensdo aos angulos de abertura das rodas. Também foram feitos testes com os sensores d
distancia e desenvolvido um subsistema para codificar os valores medidos, nos sensores, em
niveis de tensao para distan@an centimetrp

Baseado na afise das dimensdes do carro e nas caracteristicas dos sensores, foi
desenvolvido um sistema em software para simular parcialmente o comportamento do sistema
no mundo real. Esse passo permitiu uma definicdo razoavel de quais seriam as possiveis
dimensdes @ vaga aonde o carro poderia estacionar. Também com isso, foi possivel modelar

cerca de 80% das regrfagzydo sistema de controle.
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Na ultima etapa foi desenvolvido o projeto do Hardware do sistgmgamente com
sua comunicacdo USB. Foi feita a subgtio das informacbes providas pelo mundo
simuladq ao sistema de contrglpelas informagdes adquiridas via comunicacéo O&M®@ o
carro real e feito os ajustes necessipara se alcancar os resultados esperadosarro

estacionar na vaga paralela deaeionamento de maneira autbnoma.

3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento que sera descrito nesta sessao-seférémplementacdo de um
sistema capaz de estacionar um carro em uma vaga paralela de estacionamento de maneira
autbnoma. Ele foi subdividido em @i partes, uma desenvolvida em Java (que roda no PC) e
outra implementada em um microcontrolador (fixado no carro).

O controladorFuzzy foi implementadono computadqr para facilitar o ajuste e a
depuracdalo mesmo. &i desenvolvido em software um subsisa para simular o ambiente
e a situacdo emque o carro estacioma A Mundo Virtualo. A si mul
controlador por via de um moédulo protocolo, o qual também € responsavel pela comunicacao
com o microcontrolador situado no cafresteprb ocol o gerencia a troc
pelo sistema real implementado no cdassa troca nao € perceptivel ao control&dazy.

A parte do sistema desenvolvido no carro (no microcontrolador) se comunica com o
sistema em Java pela USB.

Para efeitode simplificacdo e devido as restrigbemporas e orcamentarias o
prototipo foi desenvolvido em um carro miniatura usando sensores de distancias € micro

controladores.

3.1 ANALISE E DEFINIC OES

Para o desenvolvimento desse projeto o®ypor adquirir umarro com a mecanica
prontai um carro de controle remoto genérico que ja tivesse os sistemas de tracdo e direcao
nativos. Também para efeito de diminuicdo dos custos com equipameptosse por
implementar um sistema capaz de estacionar 0 @geoas as vagassituadasna lateral

direita do carro A partir dessaestricao foi levantada a necessidade de seis sensores a serem
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posicionados no carro para detectar a vpgamitindo que ele se localiseirante o processo
de estacionamento.

A disposicéo dosensores no carro foi feita conformé&igural8. Os sensores S(0) e
S(5) ficam nas extremidades do cafum apontando para frente e o outro para tras
respectivamenjee servem para o carro se localizar e evitar batidas. Osresrfs(1) e S(4)
ficam posicionados na diagondbrmando um angulo de 45fags com 0s outros sensgres
servem, entre outras coisas, para o carro detectar aRagéim, os sensores S(2) e S(3)
ficam posicionados na lateral direita do cgfomandoum angulo de 90° com 0 meshs@o

usados para ajudardacidir quando entrara na vaga e par evitar batidas laterais.

s(4)

ot 5(2)
S(3)

s(0)

11,0cm

Figura 18: Disposicao dos sensores no carro.

3.1.1 ANALISE E ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS

O primeiro passparadecidirquais seriam 0s equipamentos a serem usados no projeto
foi a escolha do carro. Para esta degif@@am levados alguns fatores em consideratg#e
como restricdes orcamentarias do projeto e facilidade de aquisicdo do equipamento.

Foi encontradplocalmente um carro de controle remoto genérico com o sistéena
direcdo e de tracao prontagje atendim aos requisitos minimos desejados. As dimensdes do
carro sado 11 cm de largue25,5 cm de comprimente tem umadistancia de 15,5 cm entre

eixos. Estas edidasestao dispostasaFigurals8.
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3.1.1.1 O SENSOR DE DISTANCIA

Para essa etapa foram analisados alguns sensores de distdnasdnice e
infravermelhospara decidir qual se adequaria melhor as necessidades do projeto.

Umdossasor es examiMax@ana-EZ10 i éRlb pd Wrasbnico e
tem as caracteristicas mostradas f@abela 10, conforme oData Sheet do fabricante
(MAXBOTIX, 2007) Este sensor possui alguns beneficios como baixo custosdle saida
precisos e estaveis leaixo consumo Ele foi descartado devido ao seu poitial de
medicao semuito grandeemrelacéo as dimensdes do carfite s6 faz medicdes a partir de
15,24 cm de distancia do ponto em que o sensor esta posicionado.

Tabela 10: Caracteristicas do "LV -MacSonar EZ1".

Sensor Ultrasénicoo fiLV -MaxSonar - EZ10

Alimentacdo 2.5V-5.5V

Distancias medidas 15,24 cmi 6,45 metros

Faixa de ceteg;do deobstaculos 0 a 6,45 metros

Saidas Largura de pudo, tensdoanalogica e said
serial digital

Consumo 2 mA

Tempo medio para medicao 50 ms

Osgundo sensor a n a-l G Bs2aldlad dipa infravermefn® W& r p
caracteristicas desse sensor estéo disposiEabedall (SHARP CORPORATION®, 2006)
Este sensor ndo sofsignificativasinfluénciss em relagdoa cor do objetodo qual se esta
medindo a distancisendoum sensor de baixo custcemapenas uma saida analdgica. Ele
composto pr um LED que emite um feixe deiga infravermelhe e um PSD Rosition
Sensitive Detector Detector de Posi¢cdo) que detecta a posicdo onde o raio refletido esta
incidindo. Este sensor se mostrou mais adequado para o projeto que o anterior, devido ao
angulo de abertura dauaarea de medéo ser menor qudo ultrasdnico.Contudo, & foi
descartado devido ao fato ¢&r um valor minimo de medicade 10 cm, o que é muito

grande levandeseemconsideracaas dimensdes do carro.
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Tabela1l: Caracteristicas do sensr "Sharp - GP2D12".

Sensor Infravermelhooil ShaGp2 D120
Alimentacgéo 4.5V - 5.5V
Distancias medidas 10 cm- 80cm
Faixa de ceteqdo deobstaculos 0-80cm
Saidas Tensdcanalégicando linear
Consumo 33 mA
Tempo médio para medicdo 44 ms
O tercdéro sensor analsd o f oi T GP & Bha qualtambém é um sensor

infravermelho. Este sensor tem um faixa de medida que vai de 4cm a 30cm e um consumo
médio de 33mASHARP CORPORATION®, 2006) Suasprincipais caracteristicas est&o
dispostas ndabelal2, sendoum dispositivo de baixo custaig se adequoas necessidades
minimas do projetoTem uma faixa de medida aceitavel com relagéo ao carro escolhido, ndo
sofrendo influéncias significativaga cor do olgto que esta sendo medjdotendadimensdes
reduzidas, como pode ser visto Fgura 19. Este foi o sensor escolhidtevido ao fato de

obedecer aoequisitos minimos e ter um custo acessivel ao orgamento dtoproje

Tabela12: Caracteristicas do sensor "Sharp GP2D120".

Sensor Infravermelhooi ShaGp2 D120 0
Alimentacao 4.5V - 5.5V
Distancias medidas 4 cm- 30cm
Detecta obstaculos de 0-40cm
Saidas Voltagem analogicado linear
Consumo 33 mA
Tempo médio para medicao 44ms
;\ /_I
b : Ia? : Light detector side
20 .5 | 6.3 Lens case
*4.5 _ *19.7x0.1 | z
¢3.2 haole H ; i R3.75 /
N7 \§ =[=~TH H—w o
R3.75 i ; “’]"‘I_ - =
3.75 [ |\ : ! $3.2 hole ] =
E— [
Light emnitter sid; 10,1 E;””egtor 1.2 BB
—ored Stko. 28
7.5 15 16.3 = °
D;r :?I ]IE _I S3B-PH
[ ==l il et
— I%' M‘-{If‘_

Figura 19: Dimensdes do sensor "Sharp GP2D120" (SHARP CORPORATION ®, 2006)
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3.1.1.2 O MICROCONTROLADOR

Na fase de planejamento do projeto se cogitou a possibilidade de usar mais de
microcontrolado. A Idéia era usar um para cada umpar dossensored eles fariam a
conversao dos valores analdgicos em valores digh#s destes, um outro seria usguira
processar informacfegdecidiras acdes que o carro igaecutar

Pama a tarefa de codificacdo das saiddes sensores, foram analisados os
microcontroladore$1C10F220e PIC10F22, sendo que eles diferem apenas na quantidade
de memériaAmbos tém arquitetura RISC deb®, com 33 instrucées um conversor A/D de
8 bit, comdois canaigMICROCHIP, 2007) Se essa estratégia tivesse sido adotada, s6 para
fazer a codificacdo dos sesensores, seriam necessarios mm&socontroladores desses, ja

gue cada um tewhoiscanais para o conversor A/D.

Tabela 13: Caracteristicas dos microcontroladores PIC10F220 e PIC10F2ZRIICROCHIP , 2007)

Parametros Valor
PIC10F220 PIC10F222
Tipo de memoria de programa Flash Flash
Memodria de programa 0.375 KB 0.75 KB
RAM 16 Bytes 23 Bytes
Temporrzadores 1 x 8 bit 1 x 8bit
ADC 2 ch, 8bit 2 ch, 8bit
Faixa de émperatura (C) -40 a 125 -40 a 125
Voltagem de operacao (V) 2ab.5b 2ab55
Quantidade de pinos 6 6

Esse modelo néo foi levaddiante e optotse porusar apenas um microcontrolador
para funcionar como codificador e atuador, e um computadorgutaeo kernel do sistema
o controladorFuzzy Para essa tarefa se fez necessario um microcontrolador que tivesse no
minimo seis canais de conversao analdgico/digital, e permitisse cag@midSB com o PC.

Foram analisados dois dispositivos camdevidas caracteristicasPIC18F2550 o
PIC18F4550 Ambos suportartem velocidade de 12Mbit/s, sdo compativeis eddEB 2.0,
permitematé 16 hostsIN/OUT) e podem operaem 48 MHz (MICROCHIP, 2004) As
principaiscaracteristicadesses dispositivasstao dispostata Tabelal4.

Foi escolhido para o projeto BIC18F4550 basicamente por ter mais pinos. Essa
escolha foi feita no intuito de evitar pogs$ problemas de mapeamendtoplaca a decorrer

do projeto. Ambos os dispositivos analisados serviriam para o sistema.
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Tabela 14: Caracteristicas dos PIC18F4550/255(MICROCHIP, 2004).

Parametro Valor

PIC18F4550 PIC18F2550
Tipo de memoria de Programa Flash Flash
Memaria de programa 32kB 32kB
RAM 2,048 Bytes 2,048 Bytes
EEPROM 256 Bytes 256 Bytes
Temporizadores 1 x 8 bit, 3 x 16it 1 x 8 bit, 3 x 16it
ADC 13 ch, 10bit 10 ch, 10bit
USB (canais velocidade 1, Full SpeedUSB2 1, Full SpeedUSB 2.0
compatibilidadé
Faixa de temperatura (C) -40 to 85 -40 to 85
Faixa detensaqV) 2105.5 2105.5
Quantidade de pinos 40 28

3.1.1.3 O CIRCUITO ACIONADOR

O circuito escolhido foi 0298, o qualtem duas pontes H completas. Eilgorta altos
niveis de tensdo e de correnté acionado por niveis logicaompativeis com padrodgL.
EsseCircuito Integrado (Clpode semusadopara controlar tantmotoresDC quanto motores
de passoCada pontéd dispdede duas entradas independermte controle Este circuitodeve
ter uma alimentacdopara sua logica interngVss) separadada do motor (Vs)
(STMICROELECTRONICS, 2000)

ouT) ouT2 + ours ouTS
[a) '%_I'WF 3 Q
&
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In! 5 2 _]55
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In2
yulil b I
ea g n | €8
[o
1 Y 15 —©
SENSE AO——4 ) _L P—OSENSE B _ vz

Eﬂ SA ;[‘]-asa

Figura 20: Esquematico do controlador de motor L29§STMICROELECTRONICS, 2000).
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3.1.2 DEFINICAO DA ESTRUTURA DO SISTEMA

Inicialmentepensoduse em implementar o sistert@do dentro do microcontrolador.
Contudo,mudouse de idéia @dsa ponderacdo dalgumas variaveis comor exemploa
possibilidade d cédigo na caber completamente dentro da memdria de programa do
microcontrolador, a dificuldade ddepurar,a complexidadede calibra as funcdes do
controladorFuzzye a determinacése algumaregra estava érando em contradicdo com
outra.Foi decididomodelaro projeto de uma maneira que o controlaBozzyrodasse no PC
e orestantedo sistema ficasse localmente no carro.

A estrutura itou definida da seguinte formas sensores medeas distancias pden
valores analdgicos de tensdo em suas saddaas tens® sao digitalizadas pelos conwees
A/D (Analogico/Digital) do microcontroladoe codificads em valores de distancigm
centimetrg); os valores codificados sdo enviados via comunicacdo USB ao PC, o qual roda o
controlador Fuzzy desenvolvido em Javajue processatais informacdes edevolve as
informacdes de controlde direcdo ede velocidade ao microcontroladoo, qual funciona
como atuadgracionando 0s motores.

A modelagem da arquitetura desse sistemadespéstanaFigura21l.

Sensores

v

-

Codificador

CPU

Atuadores

v

~

Motores

Figura 21: Estrutura do sistema.
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3.2 TESTES E MEDICOES

Nessa etapforam feitos testes nos equipameswdquiridos. Para os sensqriesam
postos obstaculos a distancias definidas e coletados os valotessée obtidos em suas
saidaspara os motores do carro, megdiel as relacdes de tensdo e corrente de acionamento
padrdo. Na sequéncifai implementado um subsistema de conveiiséodificacao das saidas

analdgicas dos sensoresn valoreexpress@m cemimetros.

3.2.1 TESTE DOS EQUIPAMENTOS

No processo de teste dos equipamentos, primeiro exars@auelacdo entre os
niveis de tensdo e rotacdo do motor de tra;dm seguida, buscae identificar a relacédo
dosniveis de tensdoom osangulos de abertura sleodas dianteiras

Para o motor de tracdo, a alimentacdo padr@dida foi ded V e 390mA. A relacao
tensdo/angulo da diregAconstatotse que a mecanica do carro adquirido sé permitia trés
angulos de direcéb alinhado, para direita e para esquef@dangulos maximos obtidgsra
ainclinacdo darodaseram deaproximadament&6® grauspara a tensao 4\ e -16° para a
tensdo negativad,5V.

Com relacéo aos sensoms distancia, alimentasuas entradasom uma tensdo de
5v, obtevese a relacédo tedo ) por distancia(cmna saidamostrada a Tabelal5. Tais
sensoregsceitaram tensfes variando4la 6V, sem havemudancas sigficativas na relacao

distanciatensao de saida



Tabela 15: Relacéo da tenséo por distancia dosensoes.
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Distancias| Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor | Sensor

(cm) 0 1 2 3 4 5
TensOes| Tensdes| Tensdes| Tensdes| Tensdes Tensdes
de de de de de de
Saida | Saida | Saida | Saida |Saida | Saida
V) V) V) (V) (V) V)

8 1,6 1,67 1,61 1,67 1,61 1,6

13 1,04 1,02 1,01 1,04 1,03 1,0

18 0,77 0,75 0,76 0,75 0,77 0,77

23 0,56 0,57 0,56 0,57 0,55 0,56

28 0,48 0,49 0,47 0,48 0,47 0,48

33 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

38 0,27 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27

43 0,23 0,22 0,23 0,22 0,23 0,23

3.2.2 SUBSISTEMA DE CODIFICACAO DE MEDIDAS

A tarefa de modelar subsistema de codificacdo de medidasstituiuse de encontrar
um meétodo matematico simplificado quengertesse os valores ndineares de tensao
obtidos das saidas dos sensomes, valores de distancia correspondente

Inicialmente a idéiaera, para cada um dos seis sensores mostradokabela 15
encontray usando meétodos de interpolacdo, uma funcdo que melhor representasse cada
sensoy numa dada faixa de valores de distancia. Com a coleta dos tadkdes e distancias
de cada sensppercebetseque todos os sensores tinham valatesaidadastante proximos
para as mesmas distancias aferidasno pode ser visto fiabelal6, assim coma variacao
média de um sensor para outro poderia ser desprezada, como também a variacdo das medidas
aferidasnos testes com as mostradasDaia Sheetdo fabricantd SHARP CORPORATION
®) 2006) A Figura22 mostra a comparacédo entre algumas das medidas coletadas nos testes

em vermelhocom a relacao disposta graficamenteData Sheetdo fabricante.



Tabela 16: Valores médios e desvio padréo para medidate todos os sensores.
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Distancia(cm) | Valor M édio de TensdoY) | Desvo Padrdo
8 1,626667 0,033862
13 1,023333 0,01633
18 0,761667 0,009832
23 0,561667 0,007528
28 0,478333 0,007528
33 0,35 6,08E17
38 0,275 0,005477
43 0,226667 0,005164

2.8 T i'

2.2 ¥’

g "l )
1 fF \\-\
0.6 \Eh _ _
o \’:'*'5-‘---'a—===-__.__=,

o 2 4 B 8 10 12 14 18 18 38 40

Distincia do Objeto Refletido {cm)

20 22 24 26 28 30 3z 34 36

Figura 22: Relacdodistancia/tensdo ddData Sheetcom os aferidos no testes

Tendose consciéncia de que as variacdbes de um sensor para outro podem ser
desprezadas e gupara ambos 0s sensores, psel@dotar as relacdes dispostaslai@msheet
do fabricante como validaslecidiu-se criar apenas uma ftho de conversab codificacdo

(tensdo/centimetroyenérica para todos 0s sensores.
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Com base no gréfico dégura22, foram coletadas as segtén relagcbes mostragina
Tabelal7. A partir da interpolacdo linear desses dadidsevese uma funcao da relagcéo
tensao/distancia.

Tabelal1l7: Relacéo tenséo/distancia de acordo noa Figura 22.

Tensao| Distancia

V) (cm)
0,325 40
0,365 35
0,428 30
0,524 25
0,665 20
0,735 18
0,824 16
0,938 14
1,064 12
1,265 10
1,400 9
1,560 8
1,763 7
2,000 6
2,318 5
2,735 4
2,980 3,5
3,00 3

Optouse por usar interpolacdo linear para a geracdo da funcdo dgorela
distancia/tensdo por motiwde facilidade de implementacdo e devido ao custo computacional
de sua execucdo ser relativamente baixo. A idéia do algoritmo que executa essa funcéo
consiste basicamente de, a partir da tensdo de entrada, destoi@iquais das tensdes
mostradas ndabelal? ela esta situada, e entdo aplicar esta entradaiacao linear formada
entre essas duas tensdes piietiasi esse algoritmo esta dispostoFigura23. Para eleos

vetores de tensdo e de distancias predefinidas tém valores equivalentes aos mostrados na
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Tabela 17, e os oeficientesa e b das equacbes formadas entre essas medidas ficam
previamente calculadggara diminuir o custo computacional. O grafico formado pela funcéo
descrita por este algoritmo pode ser visté-igaura24.

Para Cada tenséoPre definida \
Se(tensdoDeEntrada  <tensdoPre definida (i+1) E
tensdoDeEntrada  >= tensdoPre defini dafi)) Entéo

&= CEDAE G T ANRT) (i+1) THAE GG QWD (i) |

CT s &L a0mmy i+l 6 &L a0mh (i)
w= Qs (I MR Q. 0z 6 &0i AR QY

QOAGHOONT = a1 &80 A LY O+ @

Fim do Se

- y

Figura 23: Algoritmo da fung&o de converséao.

Distancia por tensao

em(u)

Figura 24: Forma gréfica da funcéo de interpolacdo das medidas dBabela17.

3.3 CONTROLE FUZZY E MUNDO VIRTUAL

Esta sessao traz a descricdo do desenvolvimento do mundo viattuabdrolador
Fuzzy
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3.3.1 DESENVOLVIMENTO DO MUNDO VIRTUAL

O mundo virtual é o ambiente criado para simularforma limitadao mundo realno
contexto da atuacao do sistema. Ele foi prdeteom o intuito de facilitar a depuracgéo
controlador e acelerar o messo de ajuste das funcdaszzy O frame grafico do mundo
virtual pode ser observada Figura25.

Este ambiente simula o comportamento do carro no processo de estacionamento numa
vaga paralela. O que se calcblasicamente € a posicdo em que o carro esta com relacdo a
vaga e a distancia que cada sensor mede até o obstaculo mais préximo, assim como, de acordc

com sua velocidade, qual sera a sua préxima posi¢do no sistema.

Sensores:  |SDF: 62.062...| [SDDD: 25.81...| [SDLD: 8.483... | [STLD: 19.663... | [STDD: 21.68...| [STF: 39.409054]

Figura 25: Frame grafico do mundo virtual.

A comunicacdo com o sistema dontrolador Fuzzyse dapor via de uma classe
responsavel pelo protocolo de comunicacdo do motor com o mundo externo, de forma que
para o controlador a mudanca entre o mundo real e o0 mund@doméao € perceptivél
apenas a classe respondgweo protocolo de comunicac@erencia essa alteracdo. O sistema
foi modelado conformeamostra aFigura 26, onde o siema de controle s6 enxerga o
componente rgwnsavel peloprotocolo de comunicacdo que, de acordo com a opcao
selecionada, trata de estabelecer a comunicacdo com o sistema implantado fisicamente no

carroiisi st ema real o, ou com o mundo virtual q
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Motor-ControladorFuzzy

- protocolo
Praotocolo
Winual
- Lizh
Ush-MundoReal MundoVfirtual

Figura 26: Comunicacdo entre componentes.

3.3.1.1 CALCULO DOS V ERTICES DO CARRO

O primeiro passono sentido de se executasimulacdo, € calcular a posicédo atual do
carro. Este &@culo é feitoconforme a modelagem cinematica mostrada na sds3abque
descreve o deslocamento de um carro num plano 2D. Este modelo peenpeetir do ponto
mediano do eixo traseiro do carf®.i, Yi.1), do angulo fomado entre o carro a referéndia,
do angulo da direcdo do carrg e da velocidade do carx calcular onovo pontoonde se
localizard o centro deixo traseirg (X, ¥i) = (Xi-1+ X, §i.2+ y) @ o préximo valo do angulo
entre o carro e a referéncdh = di.;+d@ Este modelo esta ilustrado Ragura27 e obedecem
asequac0eg10), (11), (12) e (13), referents ao célculo da posicdo do carro,(#4) e (15),
referents ao calculo do angulo do carro com a referéncia

As equacdes sao repetidas logo a seguir apenas para fadditaraa



