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Resumo

Esse trabalho a apresenta a implementacdo do controle de um robd mdvel baseado em Ldgica Fuzzy. O
rob6 foi configurado com sensores tipo ultrassom, GPS e bussola e a partir destes, devera “perceber” o
ambiente no qual esta inserido e, por intermédio do controle Fuzzy, conjugar um comportamento
reativo com um deliberativo para que ele possa executar uma rota, desviando-se de possiveis
obstaculos, dinamicos e estaticos, que venha a encontrar, independente do ambiente que estiver
navegando. Devido a localizacdo feita por GPS, o ambiente proposto para navegacdo deve ser externo.

O projeto foi desenvolvido em ambiente simulado por intermédio do simulador de rob6s STAGE em
conjunto com a interface Player e os cddigos fuzzy serdo escritos em C++.

Palavras-chave: robo moével; Logica Fuzzy; controle.
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AUTONOMOUS CONTROL OF MOBILE ROBOT BASED ON FUZZY LOGIC

Abstract

This work presents the implementation of the control of a mobile robot based on Fuzzy Logic. The robot
was configured with ultrasound sensors, GPS and compass type and from these, should "realize" the
environment in which it is inserted and through the Fuzzy control, conjugating a reactive behavior with
a deliberative so it can run a route, bypassing possible obstacles, dynamic and static, it will find,
regardless of the environment it is browsing. Because of the location taken by GPS, the environment
proposed for navigation should be external.

The project was developed in simulated environment through the robot simulator STAGE together with
the Player interface and fuzzy codes are written in C++.

Keywords: mobile robot; Fuzzy Logic; control
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Introducao

Com o avango da robdtica surgiram diversos tipos de robds com formas, funcdes e ambientes de
atuacdo distintos. Essa diversidade dificulta uma definicdo universalmente aceita do que é o robd.
Contudo, segundo a ROBOTIC INDUSTRIES ASSOCIATION [1] o robd € "um manipulador programavel
multi-funcdo projetado para mover materiais, pecas ou dispositivos especializados através de
movimentos variados programados para o desempenho de uma variedade de tarefas”. Além dessa
definicdo formal, os rob0s sdo classificados em dois grupos principais:

- Rob6 Manipulador: Sistema semelhante a um “braco mecéanico” com o objetivo de manipular e
posicionar pegas ou ferramentas. Ele possui dois ou mais graus de liberdade controlaveis por
computador, combina a tecnologia de computacdo com a de servo-controle de cadeias articuladas, é
reprogramavel para executar uma variedade de tarefas e possui sensores que permitam reagir e se
adaptar a diferentes condigbes [2].

- Rob6é moével: Dispositivos roboticos dotados de um sistema de locomogdo capazes de navegar através
de um determinado ambiente de trabalho e com certo nivel de autonomia para sua locomocéo [2].

Atualmente as aplicagbes em robdtica sdo as mais variadas possiveis, sendo os rob6s do tipo
manipulador largamente usados na industria em atividades como insercdo de pecas, soldagem e
pintura. Ja os rob0s modveis, além das aplicagdes industriais como plataformas para movimentacédo de
carga, possui grande atuagdo na area de petroleo, para inspecdo de dutos e atividades relacionadas a
lancamento de linhas. Outra aplicacdo da robdtica mével que vem se popularizando é no auxilio nas
tarefas domésticas com robds que sdo capazes de exercer atividades como limpeza de piscinas, chdo e
cortar grama de maneira auténoma.

Esse trabalho de conclusdao de curso teve por objetivo desenvolver um Sistema de Controle Fuzzy para
robd mével em ambiente virtual, cuja aplicacdo sera o auxilio de locomogdo para pessoas idosas. Esse
trabalho consiste na etapa inicial do projeto “Bengala Robética” sobre edital FAPER] - N° 06/2013. Esse
robd modvel serd a base da bengala que ird guiar o idoso ao seu objetivo, desviando de situacGes de
risco que venha a encontrar em seu caminho.

A partir dessa motivagdo, foi criado um rob6 em ambiente virtual, controlado por modelo baseado em
técnica inteligente, de forma a navegar em ambiente externo, partindo de um determinado local e
tendo um ponto identificado como destino, desviando de obstaculos fixos ou modveis. Esse
desenvolvimento foi realizado por intermédio das ferramentas PlayerStage, simulador opensource para
rob0s, que permite uma interface com o usuario nas linguagens de programacao C, C++ ou Phyton.
Para avaliar o robd, foi construido um “circuito de provas” que simulou um ambiente urbano com
obstaculos comuns que possam ser encontrados em uma calcada, tais como pedras, postes, bancos e
até outras pessoas. Nessas condicdes, o rob6 devera ser capaz de desviar para evitar colisGes, mas
sem se desfocar do objetivo final, que é chegar & uma coordenada desejada no ambiente. Para tal,
serdo utilizados sensores de distancia, para deteccdo de obstaculos, GPS e bussola, para localizar o
robd em relacdo ao seu objetivo. Todo processo de evolugdo do rob6 no ambiente ira ocorrer sem que
ele tenha um conhecimento prévio sobre o local onde esta inserido, como um mapa, por exemplo.



Projeto de Graduacgao

1. Bengala Roboética

O projeto Bengala Robodtica visa a criagdo de um dispositivo robético que ird auxiliar o idoso no seu
deslocamento em centros urbanos. Ele devera ser capaz de dar apoio a sustentacdo do idoso e de guia-
lo baseado na coordenada GPS do objetivo. Essas coordenadas serdo enviadas por um aplicativo de
celular que ird extrair as rotas do Google Maps@ para percursos a pé, figura 1.

A base da bengala robdtica sera um rob6 movel que, dotado de sensores, devera identificar obstaculos
que possam levar o idoso a queda e, baseado em sua logica de controle, realizar os desvios
necessarios. O rob6 ndo terad informagdes prévias, como mapas, da estrutura do ambiente que ira
navegar, mas apenas sensores que irdo detectar a presenga de obstaculos.

Figura 1 - Figura representativa da atuacao da Bengala Robética

a. Estrutura Fisica

A equipe desenvolvimento do projeto estabeleceu as caracteristicas fisicas iniciais do rob6 movel, base
da bengala, como sendo um robd diferencial com uma roda castor para apoio, cujas dimensdes podem
ser observadas na figura 2.
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RODAS DIFERENCIAIS

Figura 2 - Caracteristicas fisicas do rob6 mével
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2. Robo Moével

a. Sensores e navegagao

Segundo Leonard e Durrant-Whyte [3], o problema de robdtica mdvel pode ser resumido em trés
perguntas basicas: “Onde estou?”, “Aonde vou?” e “Como devo chagar 1a?”. O grau de dificuldade para
responder cada uma dessas perguntas varia de acordo com os tipos de sensores, a morfologia
escolhida para o agente e as caracteristicas do ambiente.

1. Onde estou?

Dependendo da técnica utilizada para medir a localizacdo do rob6é ela pode ser classificada como
posicao relativa ou posicdo absoluta e alguns dos principias métodos presentes nessas duas categorias
sao:

Medicao Relativa

v Odometria: Técnica que utiliza sensores para medir a rotagdo e/ou o angulo de orientagdo das
rodas para estimar o deslocamento e a posigdo do rob6 [4]. E uma técnica com grande aplicacdo
devido ao baixo custo, mas tem a desvantagem de gerar erros acumulados que crescem
indefinidamente, a menos que outra referéncia independente seja utilizada periodicamente para
correcao do erro.

v Navegacao Inercial: Método que utiliza giroscopios e aceler6metros para medir a taxa de rotacdo
e aceleragdo que sdo integradas uma vez (ou duas vezes) para se obter a posicdo do rob6[4].Tem
a vantagem de ndo depender de varidveis externas. Contudo, devido a necessidade de integrar o
valor de leitura, qualquer pequeno erro constante aumenta indefinidamente. Sendo, portanto,
inadequados para calcular o posicionamento preciso durante um periodo de tempo prolongado.

Medicao Absoluta

v'  Sinalizagdo ativa: Este método calcula a posicdo absoluta do robd a partir da medicdo da
incidéncia direta de trés ou mais sinais de transmissdo ativos. Esses transmissores podem ser de
luz ou radio frequéncia e suas posicdes no ambiente devem ser bem definidas. Um exemplo de
aplicacdo dessa técnica é o sensor GPS (Global Positioning System) que se utiliza de satélites na
orbita terrestre para fazer a triangulacao.

v Marcacao artificial: Nesse método marcagoes distintas sdo colocadas em posicdes conhecidas do
ambiente para que sejam usadas como referéncia na localizacdo do robd. Assim como no método
da sinalizagdo ativa, sdo necessarios trés ou mais marcagdes para que o robd possa ser localizado.
Esse método tem a vantagem das marcacGes poderem ser feitas de maneira a aperfeicoar seu
reconhecimento, contudo é necessario que no minimo trés marcagoes estejam no “campo de visdo”
do rob0 para que a posigdo possa ser estimada.

v Marcacgao Natural: Método semelhante a marcagdo artificial, contudo os marcos sdo naturais do
ambiente. Esse método tem a desvantagem de necessitar conhecer o ambiente muito bem para
evitar erros como duplicidades de marcagdes ou imprecisdao na localizacao dos marcos.

v Modelo correspondente: Nesse método o rob6 compara os dados das leituras dos seus sensores
embarcados com o mapa ou modelo do ambiente que ele carrega. Se houver uma correspondéncia
entre esses dados, a posicdo do rob6 pode ser estimada. Os mapas utilizados na navegacao
incluem dois tipos principais: mapas geométricos e mapas topoldgicos. Mapas geométricos
representam o mundo em um sistema de coordenadas global, enquanto os mapas topoldgicos
representam o mundo como uma rede de ndés e arcos. Uma vantagem desse método é que os
mapas podem ser atualizados a partir da interacdo do rob6 com o ambiente, fazendo com que
regides a principio desconhecidas sejam mapeadas.
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2. Aonde vou e como deve chegar la?

Para que o rob0 possa adotar um conjunto de agles, € necessario que primeiro ele perceba o ambiente
no qual esta inserido. Essa percepcdo é estabelecida por meio de sensores, em geral embarcados, cuja
natureza ird depender do tipo de acdo e ambiente que se deseja trabalhar. Na robodtica moével, é
comum o uso de sensores para deteccdo de objetos a fim de evitar a colisdo do rob6 e para o
reconhecimento de padrdes. Alguns dos sensores mais utilizados sdo:

v Sensores Ultrassom: Sensor no qual uma onda sonora de alta frequéncia é emitida e a partir do
tempo que ela demora a ecoar é determinada a distancia ao obstaculo. Tem a vantagem de ser um
sensor de baixo custo, possuir uma rapida resposta e poder ser usado em movimento. Contudo, é
sensivel a ruidos gerados pela utilizacdo de outros sensores semelhantes (crosstalk), e é impreciso
para determinar a posicdao do objeto, dentro do raio de atuagdo da onda sonora.

v Sensores Infra-vermelho: Sensor fotoelétrico no qual um LED infravermelho emiti um sinal
luminoso e um foto transistor recebe esse sinal refletido por um objeto. A partir do tempo do
deslocamento dessa onda € obtida a distancia ao objeto. Tem a vantagem de conseguir medir
pequenas distancias e a desvantagem de ser um facho pontual.

v Sensor Laser-scan: Possui o mesmo principio de funcionamento do infra-vermelho, contudo a
fonte de sinal luminoso estd presa a uma base movel que gira em um eixo perpendicular a sua
emissdo. Como o angulo da base é conhecido, é possivel especificar, além da distadncia ao objeto, o
tamanho e a posicao que se encontra dentro do raio de atuacdao do laser. Tem como principal
desvantagem o preco.

v/ Cameras: Com o auxilio de algoritmicos de visdo computacional, as cameras podem ser utilizadas
para deteccdo de diferentes padrdes, como formas, tamanhos e cores, além da propria distancia do
objeto. Esse tipo de técnica tem como desvantagem o custo computacional.

v Sensor de luz: Sensores de luz sdo sensores que variam propriedades fisicas, em geral elétricas,
devido a incidéncia de luz.

v Sensor de Cor: Sensor fotoelétrico composto por trés LEDs, vermelho, verde e azul, e um foto
transistor. De acordo com a intensidade do sinal luminoso refletido, é calculada a cor do objeto.

Uma vez que o rob0 esteja localizado no ambiente e que ele consiga extrair informagdes dele, é
necessario estabelecer quais conjuntos de agbes ele deve tomar. A estratégia a ser adotada esta
diretamente relacionada as caracteristicas do ambiente que foram percebidas. Por exemplo, em um
ambiente estruturado no qual o robé possua um mapa ou marcos que ele possa utilizar para obter sua
localizacao global, pode-se estabelecer uma rota 6tima a qual o robd deva seguir. Essa rota pode esta
embarcada do préprio mapa que o rob0 possui do ambiente, ou por marcagdes no ambiente, como
acontece em um robd seguidor de linhas. Nessa configuragdo, para que o robd permaneca na rota
estabelecida, basta um simples controle PID que ird corrigir qualquer erro que ocorra devido a
imprecisdes no ambiente ou modelo do robd.

Outras configuragdes, com ambientes nao estruturados, o estabelecimento de uma rota torna-se uma
tarefa complexa, pois o agente robdtico devera conjugar um comportamento reativo, para que desvie
dos obstaculos que ndo poderdo ser previsto, com um comportamento deliberativo, para que ele siga o
objetivo principal. Em situagdes como essas, técnicas de inteligéncia computacional vém se mostrando
bem adequadas, pois permitem que o agente ganhe maior flexibilidade para lidar com diferentes
obstaculos, estaticos e dinamicos, que venha a encontrar, sem que seja necessaria uma modelagem
matematica complexa do ambiente ao qual esta inserido.

A técnica emprega nesse trabalho serda a Logica Fuzzy, pois ela consegue imitar a tomada de decisdo
de um operador humano porque tem capacidade de modelar modos imprecisos e vagos, que sao a base
para o raciocinio.

12
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3. Logica Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzia por L. A. Zadeh em meados dos anos 60 com objetivo
fornecer um ferramental matematico para tratamento de dados com carater impreciso ou vago [5]. Ela
surgiu inspirada na logica tradicional, conduto, diferente da caracteristica binaria da ldgica classica, na
qual um valor pertence ou ndo a um conjunto, na Ldgica Fuzzy, o valor passa a ter um grau de
compatibilidade que varia de 0 a 1. Com isso, uma variavel pode pertencer a mais de um conjunto
fuzzy com diferentes graus de compatibilidade, mais conhecido como grau de pertinéncia.

As variaveis cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy, recebem o nome de variavel linguistica [5].
Por exemplo, a velocidade de rotacdo de um motor em um determinado processo pode ser uma
variavel linguistica assumindo valores como baixo, médio e alto. Esses valores descrevem conjuntos
fuzzy representados por funcdes de pertinéncia, conforme figura 3.

pertinéncia

baixa media alta

25 50 75  wvelocidade (graus/s)

Figura 3 - Fungdes de pertinéncia

As funcGes de pertinéncia sdo aquelas que descrevem a distribuicdo dos valores pertencentes a um
dado conjunto fuzzy. Elas podem ter diferentes formas dependendo do conceito e das caracteristicas do
problema que se deseja retratar. Algumas das formas mais utilizadas para a area de controle sdo
triangulares, trapezoidais e gaussianas.

Ainda com respeito as varidveis linguisticas, elas tém como principal objetivo fornecer de maneira
sistematica uma caracterizagdo aproximada de fenbmenos complexos ou mal definidos [5]. Com isso, o
tratamento de problemas por meio dessas variaveis, permite modelar de maneira simples problemas
complexos de serem modelados por meio de técnicas matematicas convencionais. Portanto, a Ldgica
Fuzzy se mostra extremamente util em aplicagbes que visdo emular a tomada de decisdo de
operadores humanos, que sao capazes de tomar decisdes complexas baseados em informagdes de
carater impreciso e vago, pois ela consegue tratar os modos imprecisos do raciocinio.

A Lbgica Fuzzy possui aplicacgdes em diversas areas do conhecimento, como previsdo de séries,

classificagdo e controle, e elas ocorrem por meio de um sistema de inferéncia fuzzy, figura 4. O sistema
de inferéncia sera mostrado baseado em uma aplicagdo de controle, pois foi a utilizada nesse projeto.

13
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determina como as regras sio attvadas e combinadas

Figura 4 - Sistema de Inferéncia Fuzzy

Em aplicacGes relacionadas a controle, as variaveis de entrada sdo em geral precisas, pois sdo
fornecidas a partir da leitura de sensores. Para que essas variaveis possam ser tratadas no Sistema
Fuzzy, elas devem passar por um processo conhecido como fuzzificagdo.

A fuzzificacdo consiste em transformar uma varidvel precisa em uma varidvel fuzzy. Isso ocorre
verificando-se o grau de pertinéncia do valor preciso aos conjuntos fuzzy que representam as variaveis
de entrada. Conjuntos estes, modelados por suas respectivas fungdes de pertinéncia, figura 5.

negq zemm pos
1.0 1.0
0.9 [R:]
0.8 K]
0.7 0z
0.65
0.E 0&
05 05
0.4 0.34 04
0.3 03
0.z nz
01 01
0.0 i 0 0.0
-0 - -6 -4 -2 0 2 4 g a 10
-3.0000 bar

Figura 5 - Exemplo de fuzzificagdao

No exemplo da figura 5, o valor preciso de pressao -3 bar passa a ter os valores fuzzy negativo, com
pertinéncia de 0.65, e zero, com pertinéncia de 0.34, pertencentes a varidvel linguistica pressao.
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As regras do sistema de inferéncia fuzzy sdo fornecidas por um especialista ou extraidas de um
conjunto de dados e sdo do tipo “se ... entdo”. Assim como na ldégica classica, a Légica Fuzzy possui
operados para unido, intercessdo e negacao dos conjuntos que compdes as regras.

Os operadores de conjuncao utilizados na Ldgica Fuzzy sdo aquelas que se enquadram na norma
triangular, sendo os mais utilizados o minimo e o produto. Para representar a disjungdo, utilizam-se
operadores de co-norma triangular, sendo o operador maximo o mais utilizado.

A negacdo é obtida pelo complemento da funcdo de pertinéncia que representa o valor do conjunto
fuzzy. Por exemplo, seja u(x) a funcdo de pertinéncia do valor médio da varidvel temperatura, o
valor ndo médio sera 1- p(x), figura 6.

hao_medio medio
1.0 1.0
03 04
0.8 08
07 07
0E 0E
05 05
0.4 0.4
0.3 0.3
0.z 0.z
01 01
0.0 o 0.0
] 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

temperatura_graus_Celsiuz

Figura 6 - Negacgao de conjuntos Fuzzy

A inferéncia das regras fuzzy, assim como na ldgica classica, é feita por um operador de implicagdo.
Contudo, em fuzzy, esse operador, em geral, € um operador de norma triangular, sendo os mais
utilizados o operador de minimo e o de produto. Com isso, o resultado de um processo de inferéncia
fuzzy é uma saida fuzzy, cujos conjuntos que compde seus valores serdo ativados de acordo com a
ativacao dos antecedentes de cada regra.

Apds a inferéncia dos dados fuzzy, normalmente necessita-se de uma resposta precisa para ser
utilizada como dado de entrada de um atuador, num exemplo de processo de controle. Para que isso
ocorra, a saida do processo de inferéncia deve ser defuzzificada, ou seja, transformada de fuzzy para
precisa. Existem diversas técnicas para de defuzzificacdo, sendo algumas das mais empregadas:

v Centroide: A saida precisa é o valor no universo de discurso da varidvel de saida fuzzy onde se
localiza seu centro de gravidade, figura 7. Esse método tem a caracteristica o fato de que todos os
conjuntos ativos das varidveis de saida possam contribuir tanto na forma quando no grau de
ativacao para o valor final.

neg_high neg_medium zero poz_medium
1.0 1.0
039 0.3
08 0.8
07 0.7
06 0.6
05 0.5
0.4 0.4
03 0.3
0z 0.2
01 0.1
oo fu} 0 0.0
-30 -26 22 18 -14 -10 B -2 2 E 10 14 18 2 26 30

34770 K

Figura 7 - Exemplo do método do Centrdide
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v Maximo: A saida precisa € o valor no universo de discurso da variavel de saida fuzzy, onde se
encontra a altura do conjunto com maior grau de ativacdo, figura 8. Esse método tem como
desvantagem ndo utilizar informagOes provenientes de conjuntos com ativagdes menores.

neg_high neg_medium ZEM0 pog_medium
1.0 1.0
03 k|
0s8 0.8
07 07
0E 0E
05 05
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 01
0o 4 4 4 g 00
30 -26 -22 18 14 -10 B -2 2 53 10 14 18 22 26 30
-6.7500 K

Figura 8 — Exemplo do método do Maximo

v Centro dos Maximos: A saida precisa € o valor no universo de discurso da variavel de saida fuzzy,
onde se encontra a média ponderada pela pertinéncia dos valores maximos de ativacdao de cada
conjunto, figura 9. Ela tem a vantagem de todos os conjuntos contribuirem para a resposta final.

neg_high neg_medium ze10 pos_mediurm
1.0 1.0
03 0.4
0g 0.8
07 0.7
0E 0.6
05 0.5
04 0.4
03 0.3
02 0.2
01 0.1
ook 4 d u 4 o 0.0
-30 -26 22 -18 14 -10 -6 & 2 [ 10 14 18 22 28 30
-1.9230 Kiw

Figura 9 - Exemplo do método Centro dos Maximos
Conforme po6de ser observado nos exemplos acima, o valor da saida precisa varia de acordo com o

método escolhido. Contudo, cabe ao especialista avaliar qual método representa melhor a natureza do
problema que esta sendo avaliado.
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4. Ferramentas de Simulagao

Para verificar e validar as configuracGes do robd movel e de seu controle fuzzy, foi utilizado a
ferramenta de simulacdo Stage [7] em conjunto com a interface Player [6]. Ambos os softwares sao
OpenSource, sendo o Player desenvolvido por Brian Gerkey e o Stage por Richard Vaughan, com
contribuicbes de colaboradores de diversas parte de mundo. Essas ferramentas de simulacdo foram
escolhidas devido a sua grande flexibilidade ao ligar com diversos tipos de robds, sensores e atuadores,
sendo ainda ideal para aplicagdes que envolvem sistemas multiagentes.

a. Player

O Player é um software que fornece uma camada de abstracdo de hardware para sistemas robdticos
[6]. Ele funciona com uma espécie de sistema operacional para robds, no qual possui um conjunto de
interfaces padrdes, onde estao descritas as maneiras como se pode interagir com diferentes classes de
dispositivos, definindo a sintaxe e a semantica de todas as mensagens que podem ser trocados com
entidades da mesma classe. Dentre as interfaces disponiveis, utilizaram-se as seguintes no projeto:

position2d: Utilizada para controlar a base de rob6s mdveis em 2D, ela fornece ferramentas para
extrair informagdes como velocidade linear e angular, posicdo (relativa ou absoluta) e orientagao da
base do robs6. Além de fornecer essas informacgoes, é possivel especificar a velocidade angular e linear
da base do robd.

ranger: Utilizada para receber dados de sensores de distdncia, como laser scanner, sonar e
infravermelho.

simulator: Utilizados para receber e enviar dados de dispositivos virtuais que estejam rodando em
simuladores, como o Stage.

Para adequar as caracteristicas dos dispositivos aos protocolos padroes fornecidos pelas classes ao qual
o Player fornece suporte, é necessaria a utilizacdo de um drive. O drive é um pequeno programa
(geralmente escrito em C++) que se comunica com um determinado sensor, atuador ou algoritmo e
traduz suas entradas e saidas para se adequar com uma ou mais interfaces. O trabalho do driver é
esconder os detalhes de qualquer entidade, fazendo com que ela parega ser a mesmo que qualquer
outra na sua classe [6]. Existem diversos drives disponiveis para diferentes dispositivos como, o
roomba (utilizado para o rob0 aspirador da Irobot Roomba), o garminnmea (utilizados para GPS da
Garmin) e o sickiIms400 (utilizados para o SICK LMS 400 laser range-finder). Contudo, como esse
projeto foi realizado em ambiente virtual, o drive utilizado foi o libstageplugin que ird adequar as
caracteristicas do simulador Stage a classe Simulator.

A comunicagdo entre o programa cliente, programa que ira gerenciar o controle do seu dispositivo, ou
seja, o seu codigo, e o Player é feita através do protocolo TCP [8]. O Player instancia um servidor TCP
no qual ele fornece portas de entrada e saida para todos os dispositivos que foram declarados no
arquivo de configuracgdo, figura 10. O arquivo de configuracdo é um arquivo de extensao “.cfg” ndao qual
sao especificados os drivers, portas e dispositivos que serdo utilizados.
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harld
{
name "cidade3 .world"
interval real 100
interval sim 100
gul interwval 100
resolution 0.01
}
driver

name "stage"
plugin "stageplugin”
provides ["simulation:(0"]

f load the named file into the simulator
worldfile "cidadel.world"

f the main idosol robot

driver

{
name "stage"
provides ["6665:positionZd:0" "6665:ranger:0"]
model "idoso"

Figura 10 - Exemplo de arquivo.cfg do Player

O acesso do programa cliente ao servidor Player é feito por fungdes especificas para classe que se
deseja trabalhar. Essas funcdes estdao presentes na biblioteca referente a linguagem de programacao
do cadigo cliente utilizado. Por exemplo, libplayerc, para cliente em C, libplayerc_py, para clientes
em Python, e libplayerc++, para clientes em C++. Nesse projeto em especifico, as fungdes do
programa cliente foram criadas em C++, conforme pode ser vista no anexo 2.

Em resumo, a interacao do programa cliente, servidor Player e dispositivo pode ser exemplificada na
figura 11.

Servidor

Atuador /
Sensor /
Simulador

Programa Cliente
(C, C++ ou Phyton)

Figura 11 - Digramas da interagdo do programa Cliente/ Player/ Dispositivo
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b. Stage
O Stage € um simulador 2D no qual é possivel criar um ambiente virtual com diversos rob0s, sensores
e objetos que os agentes robdticos poderdo detectar e manipular. Existem trés maneiras de se utilizar
o Stage:

1 — Como um simulador de robds auténomos, no qual o programa de controle é carregado por uma
biblioteca previamente fornecida pelo usuario, ndo necessitando do Player.

2 — Como um plugin para o Player (libstageplugin), onde os dados da simulagdo sdo fornecidos para o
Servidor Player que ira fazer a interface com o programa cliente.

3 - Como um simulador personalizado, no qual, por meio da biblioteca libstage, o usuario pode rodar
alteracbes do simulador Stage dentro de seu préprio cédigo.

O Stage disponibiliza uma série de modulos de sensores e atuadores, incluindo sonar, laser
infravermelho, laser scanner, garras e bases de rob6s méveis, figura 12.

| Fiducial detector model |

Blobfinder model

Figura 12 - Digramas dos médulos fornecidos pelo Stage

Os moddulos utilizados no projeto foram:

v Position: Mdédulo que simula a base do rob6é mével, podendo ela ser do tipo diferencial,
omnidirecional ou quaridiclo. Por meio desse mddulo o simulador fornece dados da base do robo,
como sua localizacao global, simulando um sensor tipo GPS, e a localizagao relativa, simulando a
odometria. Também ¢é possivel emular erros de leitura provenientes da odometria e fornecer as
velocidades, linear e angular, desejadas para a movimentacao da base.

v Ranger: Modulo que simula um array leituras de sensores do tipo sonar ou infravermelho. Ele
permite editar caracteristicas como campo de visdo e maxima e minima distancia de leitura do
objeto, fazendo com que o sensor se torne o mais préximo possivel do sensor real desejado.

Todas as caracteristicas que se desejam no ambiente de simulagdo como, paredes, rob0s, sensores e
atuadores, sdo especificadas num arquivo de extensao “.world”, figura 13.
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pasition
{

# position
drive "di

roperties

"

velocity [ 0.0 0.0 0.0 0.0 ]

localization “"gps™
localization_origin [ <defaults to model's start poser

# odometry error model parameters,

# only used localization is set to "odom™ # generic model properties with non-default walues
odom error [0.03 0.03 0.00 0.05] watts 2.0

color rgba [ 0 1 0 0.15 ]
# only used if driwve is set to "car" )

wheelbase 1.0
# [ xmin xmax ymin ymax zmin Zmax amin amax ]
relocity bounds [-1 1 -1 1 -1 1 -90 30 ]

acceleration bounds [-1 1 -1 1 -1 1 -390 90]

# model properties

Figura 13 - Exemplo de arquivo. world do Stage para configurar os médulos position e ranger
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5. Metodologia

a. Configuracao do rob6 movel
Para que o robd possa ter a percepcdo do ambiente no qual esta inserido, foram utilizados sensores
tipos Ultra Som. Esse modelo de sensor foi escolhido principalmente pelo seu baixo prego, quando
comparado a sensores do tipo laser scan e cameras, e da sua facil utilizagdo, em relacdo
principalmente ao sensoriamento por cameras que precisam de algoritmos de visdo computacional.

Ao todo foram utilizados sete sensores ultrassom que foram distribuidos conforme a figura 14.

Figura 14 - Rob0 virtual com seus sensores de distancia

v"  Sensor 1 - Identificado como Sensor Lateral Esquerdo

v Sensores 2 e 3 - Combinados para aumentar a area de cobertura, compde o Sensor Frente
Esquerdo

v' Sensor 4 - Identificado como Sensor Frontal

v Sensores 5 e 6 — Assim como 0s sensores 2 e 3, sdo combinados para aumentar a area de
cobertura e compde o Sensor Frente Direito

v' Sensor 7 - Identificado como Sensor Lateral Direito.

Além dos sensores de ultrassom, o agente foi dotado de um sensor GPS e uma bussola para que ele
possa se localizar no ambiente e em relagcdo ao objetivo. E de boa pratica combinar sensores de medida
absoluta, no caso o GPS, com relativa, odometria, por exemplo, para que se possam diminuir os erros
de leituras, contudo, devido a caracteristica do rob6 de ser utilizado como a base de uma bengala, a
odometria se mostra pouco eficaz, ja que o usuario poderia levantar o robd a qualquer momento.
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b. Controle Fuzzy

Para que fosse possivel aplicar a metodologia fuzzy que sera apresentada a seguir, foi criada uma
biblioteca de funcdes que irdo realizar todas as etapas do processo de inferéncia fuzzy. Essas funcbes
foram escritas em C++, devido a linguagem utilizada para o programa cliente, e podem ser
encontradas nos anexos 4, 5, 6, 7, 8 e 9.

1. Fuzzificacao

Com as caracteristicas fisicas do agente definidas, o primeiro passo para a implementagdo do controle
fuzzy foi definir as varidveis linguisticas com seus possiveis valores e as fungdes de pertinéncia
associados a cada um deles.

Os dados que serdo mostrados nessa etapa sdo o resultado de varios ajustes feitos durante a fase de
testes, sendo esta configuracdo, a que demonstrou melhor resposta.

Os sete sensores de distancia, que estdo distribuidos conforme figura 14, foram nomeados como:
Sensor Lateral Esquerdo (sensor 1), Sensor Frente Esquerdo (sensores 2 e 3), Sensor Frente
(sensor 4), Sensor Frente Direito (sensores 5 e 6) e Sensor Lateral Direito (sensor 7). Seus
valores possiveis sdo: MP (Muito Perto), P (Perto), L (Longe) e ML (Muito Longe) e suas fungdes de
pertinéncia, com formas trapezoidais e triangulares, estdo distribuidas conforme a figura 15.

MP P L ML
1.0 1.0
04 04
na 0g
07 0.7
0.6 0E
0.5 05
04 0.4
0.3 0.3
0.2 0z
01 01
00 . 0 00
0 03 04 0E5 07 1 12 13 15 2

Figura 15 - Fungoes de pertinéncia da variavel Sensor (...)

Com base no angulo fornecido pela bussola e a posicao do robd dado pelo GPS, foi criada a variavel
Angulo, cujo valor representa a orientacdo do agente em relagdo ao objetivo. Essa variavel pode
assumir os seguintes valores: NG (Negativo Grande), NM (Negativo Médio), Z (Zero), PM (Positivo
Médio) e PG (Positivo Grande), onde, partindo do eixo de rotagdo, os angulos positivos sdo aqueles
formados entre a frente do robd e o objetivo a esquerda e os negativos entre a frente e o objetivo a
direita, figura 16.
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1180

Figura 16 - Referéncia para o angulo do robo

As fungGes de pertinéncia dessas variaveis linguisticas possuem formas triangulares e estdo distribuidas
conforme a figura 17.

[RIE] R0} Z Frd PG
1.0 1.0
na na
nsa ne
07 0.7
0e 0e
(1R 0s
04 0.4
nz 0z
nz nz
01 0.1
no . n.o
-180 120 -7 -50 G005 50 70 120 180

Graus

Figura 17 - Fungdes de pertinéncia da variavel Angulo

Além de ser utilizado na composicdo da varidvel Angulo, a posicdo do robd fornecida pelo GPS é
emprega no cdlculo da distadncia entre o agente e o ponto objetivo. Esse valor crisp, que representa o
menor percurso que, ignorando obstaculos, o robd poderia estabelecer para chegar ao objetivo é
representado pela varidvel fuzzy Distancia. Na aplicacdo real esse termo terd que ser revisado, pois

podera levar o robd a caminhos onde ndo ha saida, o que aumentara o tempo de percurso.

A variavel Distdncia, assim como as varidveis que representam os sensores ultrassom, pode assumir
os valores NG (Negativo Grande), NM (Negativo Médio), Z (Zero), PM (Positivo Médio) e PG (Positivo
Grande) e suas funcbes de pertinéncia também possuem forma trapezoidais e triangulares, contudo
sua distribuicdo é diferente, conforme pode ser visto na figura 18.
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MP P L ML
1.0 1.0
[IR:] [R:]
ne ne
07 07
0E 06
[IA3] 05
0.4 04
0.3 0.3
0z [
01 01
0o {3 0 0.0
1} 02 025 035 045 05 0E 0.7 078 0.8 1

Figura 18 - Fungoes de pertinéncia da varidvel Distancia

As ultimas variaveis fuzzy a serem especificadas sdo as variaveis de saida Motor Esquerdo e Motor
Direito, que representam as poténcias a serem aplicadas em cada motor, dado o processo de
inferéncia. Essas variaveis podem assumir os valores: NA (Negativo Alto), NM (Negativo Médio), Z
(Zero), PA (Positivo Alto) e PM (Positivo Médio), cujas funcGes de pertinéncia possuem formas
trapezoidais e triangulares e estdo distribuidas conforme a figura 19.

M MM z Phd P&,
1.0 T 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
07 07
0E 0E
05 05
04 04
0.3 0.3
0z 0z
01 01
nob ! oo
-1 0.85 0.E 0.45 0z -01 ] 01 02 045 0E 0.8s 1
W atts

Figura 19 - Fungoes de pertinéncia das variaveis Motor Esquerdo e Motor Direito
2. Inferéncia

A obtencdo das regras para o processo de inferéncia fuzzy foi feita a partir de um especialista e elas
foram divididas em dois grupos: regras reativas e regras deliberativas.

As regras reativas representam a maior parte das regras do sistema de inferéncia e foram obtidas por
meio do seguinte raciocinio: para cada valor da varidavel Sensor Frente, ou seja, de distancia ao
obstaculo medida pelo sensor ultrassom 4, figura 14, é feita uma comparacdo entre os valores das
varidveis Sensor Frente Esquerdo (sensores 2 e 3) e Sensor Frente Direito (sensores 5 e 6). A
variavel que apresentar o conjunto cujo valor represente a maior distancia ao obstaculo sera a direcdo
para a qual o robd ira desviar. No caso das ativagdes das varidveis Sensor Frente Direito e Sensor
Frente Esquerdo forem iguais, é feita uma comparacdo entre as varidveis Sensor Lateral Esquerdo
e Sensor Lateral Direito e a que possuir o maior valor de distancia, sera a direcdo escolhida.
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Na especificagdo do grupo de regras deliberativas foi incluido em seus antecedentes a variavel Angulo.
Outra caracteristica desse conjunto de regras € que, dependendo do valor de Angulo, foi possivel
ignorar diversos valores para as variaveis do tipo Sensor. Por exemplo, se o valor de Angulo é PM,
objetivo a esquerda do agente, o rob6 deve virar para a esquerda e, portanto, as leituras dos sensores
localizados a direita podem ser ignoradas, figura 20.

P_Sensor_ Sensor p_Sensor_|p_Sensor_|p_Sensor_| Dist Ob
p_Angulo[ | Frente_Es P_l-; rente| ~|Frente_Di] Lateral E| Lateral Id P_'eti\';[ JmototE | ].motorD
ql t sql i |
PM MP Z Z
PM ML nMP nMP NM PA
PM L nAP nL nMP NM P
PM P nAP niL niMP Z PM
PM nMP ML niMP NA PA
PM nMP L nMP NA PA

Figura 20 - Trecho da tabela de regras

Ao todo foram especificadas 165 regras para o controle reativo e 53 regras para o controle deliberativo,
totalizando 218 regras, e todas possuem dois consequentes, que sdo as saidas para cada motor. Dada
a quantidade de variaveis fuzzy e de valores que elas poderiam obter, o numero de regras possiveis de
serem especificadas é de 512000, 5 (valores de Angulo) X 4x4x4x4x4 (valores de Sensor) X 4
(valores de Distancia) X 5x5 (valores de Motor), sendo portando, a quantidade especificada, cerca de
4,26% das regras possiveis.

Esse excelente resultado é fruto da avaliagdo do especialista, que soube dosar quais regras seriam as
mais importantes para resolugdao do problema.

Como podem ocorrer ativagdes simultaneas de regras de grupos diferentes, para que o rob6 priorize o
desvio ao obstaculo, as regras referentes ao processo deliberativo tiveram o peso diminuido para 0.7,
valor obtido experimentalmente.

No anexo 1, encontra-se uma tabela com todas as 218 regras que foram especificadas para esse
trabalho.

3. Defuzzificacao

Uma vez obtidos os valores fuzzy das saidas dos motores, é necessario calcular o valor crisp que
represente a ativacdo de seus conjuntos. Para tal, o método de defuzzificacdo escolhido foi a média
ponderada dos maximos dos conjuntos. Esse método foi adotado por permitir que cada conjunto
contribua proporcionalmente a sua forma e ativagdo para a saida do sistema. Por exemplo, dado que
variavel fuzzy Motor Esquerdo possua uma ativacao de 0.4 no valor NM e uma ativacdo de 0.3 no
valor Z (figura 21) o ponto de méximo médio de PN estard em -0.39 e o de Z em 0.0 ¢, portanto:

XD _
W

—039%04+0+03

Power = 04703 = —0.223 watts

Onde p; representa o ponto em que se encontra a média dos maximos do conjuntoie y; € a
pertinéncia desse conjunto.
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0223
Figura 21 - Exemplo de defuzzificagdo da variavel Motor pelo método da Média Ponderado dos Mdaximos dos Conjuntos
Como a entrada de dados que o simulador fornece para atuagdo dos motores é o valor desejado de
velocidade angular e linear, foi feita um condicionamento na saida crisp, fornecida pelo processo de

defuzzificagdo, para que o rob6 respondesse com as velocidades desejadas.

As velocidades lineares e angulares de um robd diferencial podem ser calculadas a partir da velocidade
de cada roda pelas seguintes equagdes:

_ Vat+ve
(Hv=-=
_ Vg—Ve
(2 w=—1=

Onde [ é a distancia entre as rodas.

Baseado as equagdes 1 e 2, as velocidades do rob6 foram obtidas substituindo v, e v, pelas saidas do
processo de defuzzificacdo das varidveis Motor Esquerdo e Motor Direito, respectivamente. Além dessa
substituicdo, as equagdes foram multiplicadas por constantes para adequar as velocidades as
dimensdes do problema.

(3)U=K1*(

defuzzypmotor Direitot A€fUZZY Motor Esquerdo)
2

(4)w=K2*(

defuzzypmotor Direito— AefUZZY Motor Esquerdo)
2x%]

Onde K; =2 e K, = 64.

Com isso, o rob0 podera atingir a velocidade linear maxima de 2 m/s e a angular maxima de 160
graus/s, ja que no caso [ = 0.4m. Apesar da alta velocidade angular empregada, o deslocamento angular
realizado pelo robé a cada ciclo de controle é de no maximo 16 graus, pois a atuacdo de cada
inferéncia ocorre por 100ms.

Para evitar que o rob6 tenha um movimento de oscilacdo frente/traz ao se aproximar de uma parede,
por exemplo, foi tomado o cuidado na etapa de criagdo das regras para que o maior valor em méddulo
dos consequentes da mesma regra fosse uma poténcia positiva. Portanto, o equacionamento apds a
defuzzificagdo ndo gera saidas negativas.

No caso em o rob6 colida a inferéncia fuzzy dificilmente poderd mové-lo, pois como ndo se executa
movimento de ré, o agente ndo terd espago para contornar o obstaculo. Para esse layout especifico, foi
criada uma rotina fora do fuzzy que verifica se o robé estd parado por mais de 3 segundos, e caso
esteja, ele executa uma ré seguida de uma rotagdo para direita. Essa contagem foi estabelecida, pois o
simulador ndo contempla sensores de contato.

26



Projeto de Graduacgao

6. Testes e resultados

Para validar o conjunto de regras e a disposigdo dos sensores adotadas para o rob0, foram realizados
diversos testes com diferentes percursos, onde era avaliada a maneira como o robd contornava e se
batia no obstaculo, se conseguia chegar ao objetivo e se a trajetdria executada ndo apresentava
desvios desnecessarios.

Durante os testes realizados, foi verificada uma laténcia na execugdo do simulador que gerava
alteragbes no tempo de atuacdo das saidas do processo de inferéncia fuzzy. Essa variacdo expunha o
agente em diferentes situagfes, o que podia gerar novos percursos a cada vez que o mesmo trajeto era
realizado. Apesar no carater ndo ideal, essa variagdo ajudou no processo de desenvolvimento, uma vez
que exigia um controle mais robusto.

Devido a laténcia do processo de simulagdo, para obtencdo de resultados mais concretos, o mesmo
percurso foi repetido mais de uma vez em cada teste.

a. Teste percurso 1

O primeiro teste realizado foi com um circuito com poucos obstaculos, figura 22, onde o objetivo estava
alinhado com a posigdo inicial do robd.

O processo foi repetido dez vezes consecutivas, das quais, nove, o rob0 realizou todo trajeto sem
colidir e na unica vez que colidiu, trajeto 1.d, o controle externo ao fuzzy atuou, recuando o rob6 do
obstaculo, e em seguida o fuzzy conseguiu realizar o restante do trajeto sem problemas.
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Figura 22 - Percursos realizados no trajeto 1
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b. Teste percurso 2

No segundo trajeto o robd inicia no sentido oposto ao objetivo, figura 23. Esse circuito possui um grau
de dificuldade bem maior que o anterior devido ao grande niumero de obstaculos.

Para essa etapa, também foram executadas dez tentativa consecutivas, das quais, cinco (2.a, 2.b, 2.c,
2.e e 2.h), o rob6 conseguiu realizar o trajeto sem colisGes, trés (2.d, 2.g e 2.h), realizou o trajeto
com uma colisdo, uma (2.i), com duas colisdes e uma (2.f) ele apresentou desvios desnecessarios para

execucgao de seu trajeto.

Assim como no teste anterior, nos trajetos que ocorreram colisdes, a rotina externa ao fuzzy atuou
para a solucdo do problema.
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Figura 23 - Percursos realizados no trajeto 2
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c. Teste percurso 3

A terceira bateria de testes visava observar o comportamento do robé ao deparar com um obstaculo
dindmico e em rota de colisdo, figura 24. Também foram executadas dez tentativas consecutivas, nas
quais, trés (3.b, 3.e e 3.j), os rob0s conseguiram executar a trajetdria sem colisbes, trés ( 3.c, 3.d e
3.f), executaram a trajetéria com apenas uma colisdo, trés (3.a, 3.g e 3.h), apenas um dos rob0s
conseguiu executar a trajetdria e uma (3.i) nenhum rob6 conseguiu chegar ao objetivo .

Apesar do pior desempenho apresentada nessa configuragao, ele pode ser justificada pelo fato dos dois
robOs estarem executando o mesmo cdédigo e, portanto, ambos tentam desviar para o mesmo ponto, o
que gera a colisdo. Esse comportamento o é similar ao que pode ocorre quando duas pessoas de
deparam, onde ambas tentam desviar para a diregdo da regidao mais livre.
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Figura 24 - Percursos realizados no trajeto 3
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d. Outras configuracoes

Além das trés configuracdes de circuitos de testes apresentadas, também foi verificada a atuagdo em
situacGes mais especificas, como a de um corredor fechado, figura 25. Nesse tipo de percurso o robd
apresentou excelente desempenho, conseguindo contornar o problema sem apresentar nenhuma
colisdo todas as fezes que o teste foi feito.

SF<<SFE3a<d<in <A <

Figura 25 - Percurso em corredor fechado

Outra configuracdo na qual o algoritmo mostrou um bom desempenho foi em percursos onde o robd
possui pouco espaco de manobra, mas sem obstaculos a frente, como o circuito da figura 26. Nesse
layout especifico o rob6 conseguiu executar sua trajetéria sem colisGes até atingir o ponto “B”. Onde o
controle externo ao fuzzy atuou para a correcao.

Nesse circuito também foi possivel notar uma pequena limitagdo na configuracdo das regras, pois
apesar de seu objetivo final ser no ponto “A”, o rob6 sempre desviava para esquerda ao passar pelo
ponto “"B”. Esse comportamento se deve pelo maior peso das regras reativas, pois como a parede que
estd a direita do rob6 se encontra muito préoxima, as regras reativas ficam grande ativacdo e
conseguem suprimir as regras deliberativas, que possuem menor peso, levando o rob6 para regido que
oferece menor risco de colisdes.
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Figura 26 - Percurso dentro de uma casa

30



Projeto de Graduacgao

7. Conclusao

Com base nos testes realizados, é possivel comprovar que o controle fuzzy se mostrou uma excelente
alternativa para dotar o robd mével de autonomia, pois sem que fosse necessdria uma modelagem
matematica do comportamento dindmico do robd, sem um mapa para auxiliar sua orientacdo e com
apenas poucas regras linguisticas, foi possivel realizar diferentes configuracbes de percurso e sempre
com Otima resposta, na qual, os obstaculos sempre eram superados de maneira suave.

Com relacdo as limitagcdes observadas no conjunto de regras especificadas, ao priorizar o desvio em
relacdo ao deslocamento para o objetivo, em algumas configuraces, o rob6 ndo conseguia acessar um
caminho estreito, pois priorizava uma regidao de menor risco. Contudo, esse maior peso dado as regras
reativas, permitiu que o robd conseguisse sair de situacdes onde o obstaculo estivesse entre ele e o
ponto objetivo.

Outro ponto a ser observado, foram as diferengas de percursos realizadas num mesmo trajetos com as
mesmas condigdes inicias. Essas diferengas, conforme apresentado anteriormente, foram causadas pela
laténcia presente na execugdo das simulacgoes. Essa laténcia acabou por gerar um comportamento ndo
ideal, que estara presente em maior escala numa aplicacdo real.

Apesar de possuir alguns pontos para serem melhorados, acredita-se que a proposta desse projeto, de
servir como guia para uma pessoa, tenha sido alcanca em parte, pois o robd consegue realizar
trajetérias complexas desviando-se de maneira suave e sem grades oscilagdes em sua velocidade, de
posse somente da coordenada GPS do ponto objetivo.
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ANEXOS

1. Tabela de Regras

1 Sensor 1y Senso Sensor Sensor
numere p_Angulo| ]Ire-n:- I[.w. P H_HN”.. Il :'<~n]l1|- IIIi 1I]al;1'l::l :-'- Ipulu-r'jal IIH P ,“i\'l Ob | motorE JmotorD
da regra al Frente| f al ] jetivol
0 MP MP nhP nMP FM WM
1 P MP L nMP FM NM
2 P MP ML nMP PM NM
3 I MP ML nMP FM NM
4 nMFP MP MP nMP NM FM
5 I MP P nMP NM FM
3] MI MP P nMP NM FM
7 MI MP L nMP NM PM
8 MP P nhP nMP PA NM
9 P P L nMP PA NM
10 P P ML nMP PA NM
11 I P ML nMP PA NM
12 nMFP P MP nMP NM PA
13 I P P nMP NM PA
14 MI P P nMP NM PA
15 MI P L nMP NM PA
16 MP I nMP nMP PA NM
17 P I L nMP PA Z
18 P 1 ML nMP PA Z
19 I I ML nMP PA Z
20 nMP I MP nMP NM PA
21 I I P nMP Z PA
22 MI I P nMP Z PA
23 MI ! I nMP Z PA
24 MP MI nMP nMP PA NM
25 P MI I nMP PA Z
26 P MI MI nMP PA Z
27 I MI MI nMP FM Z
28 nMFP MI MP nMP NM PA
29 I MI P nMP Z PA
30 MI MI P nMP Z PA
31 MI MI I nMP Z FM
32 I MP I MP nMP nMP FM NM
33 I MP I P I nMP FM NM
34 I MP I P MI nMP FM NM
35 I MP L L MI nMP PM NM
36 I MP L nMP MP nMP NM FM
37 I MP I L P nMP NM FM
38 I MP I ML P nMP NM FM
35 I MP I ML I nMP NM FM
40 I MP I MP MP nMP PA NA
41 I MP I P P nMP PA NA
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i p_Sensor . ~ fp Sensor Qp Sensor | p Sensor ,

numero p_Angulo| §Frente Es P oensor Y ente DiflLateral Es|Lateral Di]P ,“N Ob ] moterE J-moterD

Ija rEgr.ﬂ ¢|| IJ'!‘J'II!'_ ['l ul |'| ||-l|\|||
42 l MP L. L | nMFP FA NA
43 | MP L ML MI nMP PA NA
44 l P L MP nMP nMP PM Z
45 l P L P I nMP PA M
45 l P L. P MI nMFP FA WM
a7 | P L L MI nMP PA NM
48 l P L nMP MP nMFP Z PM
45 l P L L P nMP WM PA
50 l P L. ML P nMFP WM PA
51 l P L ML I nMFP NM PA
52 l P L MP MP nMFP FA NA
33 l P L P P nMFP FA NA
54 | P L L | nMP PA NA
55 l P L ML MI nMP PA NA
56 l | L MP nMP nMP PM Z
37 l | L. P | nMFP PM Z
58 | l L P MI nMP PM Z
59 l l L L MI nMFP PM Z
60 l | L nMP MP nMP Z PM
6l l | L. L P nMFP Z M
62 l | L ML P nMFP Z PM
63 l | L ML I nMFP Z PM
o4 l l L MP MP nMFP PM M
65 | l L P P nMP PM PM
66 l | L L | nMP PM PM
67 l | L ML MI nMP PM PM
o8 Z l MI L. nMFP PM M
69 P MP P MP nMP nMP PM NM
70 P MP P P I nMFP PM NM
71 P MP P P MI nMP PM NM
72 P MP P L MI nMFP M WM
73 P MP P nMP MP nMFP NM PM
74 P MP P L P nMFP WM PM
75 P MP P ML P nMFP WM M
76 P MP P ML | nMP NM PM
77 P MP P MP MP nMP PA NA
78 P MP P P P nMP PA NA
79 P MP P L | nMFP FA NA
20 P MP P ML MI nMFP PA NA
g1 P P P MP nMP nMFP PM Z
82 P P P P | nMFP PM Z
83 P P P P MI nMFP PM Z
84 P P P L MI nMFP PM Z
85 P P P nMP MP MP Z PM
8o P P P L P nMFP Z M
&7 P P P ML P nMP Z PM
88 P P P ML | nMP Z PM
859 P P P MP MP nMP PA M
30 P P P P P nMFP FA M
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1 Sensor 1 Senso Sensor | p_Sensor
umero p_Angulo| JIJ'vn:L I[.u P \.1.“\,,1.- Il :'vn:]u- Illi 1I]al:rl:i :-'-. Iluh-rijal lIH P ,“i\l Ob ] motorE J-motorD
da regra al Frente| r al il jetivo]
91 P P P L I nMP PA M
92 P P P ML M1 nMP PA M
93 P I P MP nMP nMP PM Z
94 P I P P I nMP PA PM
95 P I P P M1 nMP PA PM
95 P I P L M1 nMP PA M
97 P I P nMP MP nMP Z PM
98 P I P L P nMP PM PA
99 P I P ML P nMP PM PA
100 P I P ML I nMP PM PA
101 P I P MP MP nMP PM PM
102 P I P P P nMP PM FML
103 P I P L I nMP PA M
104 P I P ML M1 nMP PA PM
105 P MI P nMP PM PM
106 MP MP MP MP nMP nMP PM NM
107 MP MP MP P I nMP PM M
108 MP MP MP P M1 nMP PM M
109 MP MP MP L M1 nMP PM M
110 MP MP MP nMP MP nMP NM PM
111 MP MP MP L P nMP NM PM
112 MP MP MP ML P nMP NM PM
113 MP MP MP ML I nMP NM M
114 MP MP MP MP MP nMP PA NA
115 MP MP MP P P nMP PA NA
116 MP MP MP L I nMP PA NA
117 MP MP MP ML M1 nMP PA NA
118 MP P MP MP nMP nMP PM NM
119 MP P MP P I nMP PM NM
120 MP P MP P MI nMP PM M
121 MP P MP L M1 nMP PM M
122 MP P MP nMP MP MP NM PM
123 MP P MP L P nMP NM PM
124 MP P MP ML P nMP WM PM
125 MP P MP ML I nMP NM M
126 MP P MP MP MP nMP PM NA
127 MP P MP P P nMP PM NA
128 MP P MP L I nMP PM NA
129 MP P MP ML M1 nMP PM NA
130 MP I MP MP nMP nMP PM Z
131 MP I MP P I nMP PN Z
132 MP I MP P MI nMP PM Z
133 MP I MP L M1 nMP PM Z
134 MP I MP nMP MP nMP Z PM
135 MP I MP L P nMP Z M
136 MP I MP ML P nMP Z PM
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1 Sensor 1 Senso Sensor Sensor
umero p_Angulo| JIJ'vn:L I[.u P \.1.“\,,1.- Il :'vn:]u- Illi 1I]al:rl::l :-'-. Iljuh-r'jal lIri P ,“i\l Ob ] motorE J-motorD
da regra al Frente] r al r jetivo]
137 MP I MP ML I nMP Z M
138 MP I MP MP MP nMP PA NA
139 MP I MP P P nMP PA NA
140 MP I MP L I nMP PA NA
141 MP I MP ML M1 nMP PA NA
142 MP MI MP MP nMP nMP PM Z
143 MP MI MP P I nMP PM Z
144 MP MI MP P MI nMP PM Z
145 MP MI MP L M1 nMP PM z
145 MP MI MP nMP MP nMP Z PM
147 MP MI MP L P nMP Z PM
148 MP MI MP ML P nMP Z M
149 MP MI MP ML I nMP Z M
150 MP MI MP MP MP nMP PM M
151 MP MI MP P P nMP PM NM
152 MP MI MP L I nMP PM NM
153 MP MI MP ML M1 nMP PM M
154 MI MP ML MP nMP nMP PM NM
155 MI MP ML P I nMP PM WM
156 MI MP ML P M1 nMP PM NM
157 MI MP ML L M1 nMP PM M
158 MI MP ML nMP MP nMP NM PM
159 MI MP ML L P nMP NM PM
160 MI MP ML ML P nMP WM PM
161 MI MP ML ML I nMP NM PM
162 MI MP ML MP MP nMP PA NA
163 MI MP ML P P nMP PA NA
164 MI MP ML L I nMP PA NA
165 MI MP ML ML M1 nMP PA NA
166 Z MI P ML MP nMP nMP PA M
167 Z MI P ML P I nMP PA WM
168 Z MI P ML P M1 nMP PA NM
169 Z MI P ML L M1 nMP PA NM
170 7 MI P ML nMP MP nMP NM PA
171 7 MI P ML L P nMP NM PA
172 7 MI P ML ML P nMP WM PA
173 Z MI P ML ML I nMP NM PA
174 Z MI P ML MP MP nMP PA NA
175 7 MI P ML P P nMP PA NA
176 7 MI P ML L I nMP PA NA
177 7 MI P ML ML M1 nMP PA NA
178 Z MI I ML MP nMP nMP PM Z
179 Z MI I ML P I nMP PM z
180 Z MI I ML P M1 nMP PM Z
181 7 MI I ML L M1 nMP PM Z
182 7 MI I ML nMP MP nMP Z PM
183 Z MI I ML L P nMP Z PM
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i Sensor 1 Senso Sensor Sensor
numere p_Angulo| JIJ'vn:L It.u P \_p““”.. Il :'vnfu- Illi 1I]al:rl:i :-'- Ipnh-l".:l lIri P ,[“\l Ob | motorE J-motorD
da regra al Frente| fl al " jetivo|
184 7 M1 l ML ML P nMP Z PM
185 7 M1 l ML ML I nMP Z PM
186 Z MI l ML MP MP nMP PM PM
187 Z M1 l ML P P nMP PM PM
188 Z M1 l ML L I nMP PM PM
189 s M1 l ML ML MI nMP PM PM
190 s MP z Z
191 7 MI MI ML nMP PA FA
192 7 I MI L nMP PA PA
193 7 P MI P nMP PM PM
194 NM MP Z Z
195 NM nMP ML nMP PA WM
196 NM nMP L nMP PM WM
197 NM nMP P niI nMP PM Z
198 NM nMP MI nMP PA NA
199 NM nMP I nMP PA NA
200 NG MP Z Z
201 NG nMP ML nMP PA NM
202 NG nMP L nMP PA MM
203 NG nMP P niI nMP PA WM
204 NG nMP MI nMP PA NA
205 NG nMP I nMP PA NA
206 PM MP Z z
207 PM MI nMP nMP MM PA
208 M I nMP nl nMP MM PM
209 M P nMP niMI nMP Z PM
210 M nMP ML nMP NA PA
211 M nMP L nMP NA PA
212 PG MP Z Z
213 PG M1 nMP nMP MM PA
214 PG I nMP nl nMP MM PA
215 PG P nMP niMI nMP MM PA
216 PG nMP ML nMP NA PA
217 PG nMP L nMP NA PA
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2. Codigo Principal

oo
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ESTRUTURA DA REGRA

struct regra_ fuzzy

{
int n_conjuntos;
double motorE;
double motozxD; i
double ‘**psrtinencias;
double result antecedente;

using namespace std;

using namespace FlaysrCc

Conjt
double ** sen
double ssnsor ML[]
double sensoxz L[]
double ssnscr_ P[]
double ssnsor ME[]

Conj

double

double ang NG[] = {-120*%(2I/180),
double ang mMM[] = {-120%(2I/180),
double ang Z[] = {-5*(PI/180),
double ang_PM[] = { 0*(2I/1820),
double ang PG[] = { 70%(PI/LB0),

0* (PL/L1E80) };
(PI/120) };

nniuntos Tz 7v

double ** dist obj
double dist ML[]
double dist L[]
double dist P[]
double dist MP[]

Conj fuzzy
double motor;
double motor NZ[
double motor MM
double motor Z[]
double
double

&

double : -
double
double

double ensor_Lateral Esqg[8];
doub | Sensor_F Frente[8]

il

double p_Sensor Lateral Dir[E];
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double p_Zngulo[l0];
double p_Dist Objetivao[E];

int N REGRAS = 218;
regra_fuzzy regralZz
double i
double
double

motorE[
motorD[

double rangex[7];

double ckij=st = 7
double cki=st Yy = 104
double limit dir = 1;

double limit esg = -1;

double + = 0;

double w = 0;

double FowsrE = 0;

double FowsrD = 0;

double dirsita = 0;

double esguerda = 0;

double frente = 0;

int media;

int passo = -1;

double ti,tf, tempo; ti t nicia t t na
cfstream myfile;

double tempo_acc = 0;

double templ, temp2, pxl,pyl,tetal, ssp;
double sspsra = 2000.0; 3000
double pssoc = 0.7;

int ¢ 1 = 0;

int cont2 = 0;

int casa = 1;

int main(int arge,

I
1

char *azgv[])

regra[0] .n_conjuntos

double * perti x0[£] = &p_Sensor_Frente[MP],
&p_Dist Cbjetive[nMP], };
regral[0] .motorE = EM; regral[0l] .pertinencias =

regra[l].n_conjuntos =
double * perti rl[4] Esg[P], &p_ Sensor Frente[MP],
ir[L],ap Dist Objetivo[nMP], }

regral[l] .motorE = EM; NM; regral[l] .pertinencias

regra[2] .n_conjuntos = £;

double * perti rZ[4] = {&p_Sensor_ Frente Esq[P],&p_ Sensor Frente[MP]
&p Sensor Frente Dir[ML],&p Dist Cbjetiwvo[nMP],

regral[2] .motorE = EM; regral[Z] .motorD = HM; regral[Z] .pertinencias

regral[3].n conjuntos =

double * p;r:i_:B:é' = {&p_Sensor_Frente Esqg[L], &p_Sensor_Frente[MP],
Sens Dir[ML], &p Dist Objetivo[nMP], };
regral[3] .motc = NM; regral[3] .pertinencias

regral4].

double * . = {&p_Sensor_Frente Esg[nMP], &p_Sensor_ Frente [MP]
) Dir[MP], &p_Dist Objetiwvo[nMP],

regral[4] .motorE = NM; = BPM; regral[4] .pertinencias

regra[3] .n_conjuntos = £;

double * perti r5[4] = {&p_Sensor Frente Esq[L],&p_ Sensor Frente[MP],
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[P],&p_Dist Objetivo[nMP],};
regra[5] .motorE = NM; .moto = PM; regra[5S] .pertinencias = perti_r5;

regra[6] .n_conjuntos =
double * perti_re[4] =

[ML], &p_Sensor_ Frente[MP],
[F],&p_Dist Objetivo[nMP], };
M; regral€] .pertinencias = perti re;

&p Sensor Frente

regra[€] .motorE = NM; regral[6] .motorD

regra[7] .n_conjuntos = 4;
double * perti r7[4] = {&p_Sensor Frente Esq[ML], & Sensor_ Frente [MP],
&p_ Sensor Frente Dir[L], &p_Dist Objetivo[nMP], };

regra[7] .motorE = NM; regral[7] .motorD = BEM; regral[7].pertinencias = perti r’;

r

e

regral[f].n_conjuntos H

.

double * perzi rg[4] =

.
=]

p_Sensor Frente Esq[MP], &p Sensor Frente[P],
&p_Sensor Frente Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP],};

regra[8] .motorE = PA; regral[8] .motorD NM; regra[8] .pertinencias = perti rB8;

regra[%] .n_conjuntos = 4;

double * perti r%[4] = {&p_Sensor_ Frente Esqg[P],&p_Sensor_ Frente[FP],
nsor_Frente Dir[L],sp Dist Objetivo[nMP], };

regra[®] .motorE = PA; egral[9] .motorD = NM; regra[%] .pertinencias = perti_r9%;

regra[l0] .n_conjuntos ;

double * perti rld[4] &p_Sensor_Frente Esq[P], &p_Sensor_Frente[P],

p_Sens« Frente Dir[ML], &p Dist_Objet

egra[l0] .motorD = NM; zregra[ll].pertinencias = perti_rli;

|
B e s

el

regra[l0] .moctorE = PR; «x

regral[ll].n_conjuntos
double * perti r11[4]

[L], &p_Sensor_ Frente[P],
ML],&p_Dist Objetivo[nMP],};

ara[;l:.xctch = NM; regra[ll].pertinencias = perti rll;

|
B

=]

o

m
=N
[

H
— Ll

regra[ll] .motorE = PL; r

regra[lZ2].n conjuntos = 4
double * peE:i_:lZ[é] = | [nMP] , &p_Sensor Frente[P],

& l,&p_Dist Objetivo[nMP],};
regra[lZ] .pertinencias = perti rlZ;

regra[l2] .motorE = NM; «r

regra[l3].n_conjuntos =
double * perti rli[4]

r Frente[P],
bietivo[nMP], };

13] .pertinencias = perti rl3;

regra[l3] .motorE = NM; motorD = PA; regra

regra[l4].
double *

regra[l4]. erti rl4;

regral[l3].n_conjuntos =
double * perzi ri5[4] =

regra[l5] .motorE = NM; l.pertinencias = perti rl5;

regra[lé] .n_conjuntos =
double * perti_rle[4]

ist Cbjetivo[nMP], };
€] .pertinencias = perti rle;

regra[le] .motorE PL;
regra[l7].n_conjuntos
double * perti rl7[4] = ] n a glF] »_Sensor_Frente[L],

. Objetivo[nMF], };

17] .pertinencias = perti rl7;

regra[l7] .motorE PL;

regra[lE].n_conjuntos = 4;
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double * pesrti rl&[4]

I
|1I
s}
o
o

IH
5
IT;
=
ot
m

|
[n]
n

L

m

, &p_Sensor Frente[L],
Frente Dir[ML],&p Dist Objetivo[nMP],};

regra[lB8] .motorE = PL; .motorD = Z; regra[l8] .pertinencias = perti rlg;

regra[l9] .n_conjuntos 4;
double * perti rl%[4] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[L],

&p Sensor Frente Dir[ML],&p Dist Objetivo[nMP], };
e 16] .motorD = Z; reg;a[;??.pe:,inen:ias = perti rlb;

regra[l%] .motorE = PL;

regra[20].n conjuntos
double * perti =£20[4] =

Frente Dir[MP], &p Dist Objetivo[nMP],};

regra[20] .motorE = NM; = motorD = PA; regralZl].pertinencias = perti r2l;

regral[Zl].n_conjuntos =
double * perti r21[4] =

regra[Zl] .motorE =

[RS8}
.

regra[22] .n_conjuntos =
double * perti riI[4] = »_Sensor Frente Esg[ML], &p_Sensor Frente[L],
Frente Dir[P],&p_Dist Cbjetive[nMFP], };

regra[Z22] .motorE = Z; ]l.motorD = PA; rzregral[2Z].pertinencias = perti r2Z;
regra[23] .n_conjuntos =
double * perti r2i[4] = »_Sensor_Frente Esg[ML], &p_Sensor_Frente[L],

Frente Dir[L],&p Di [} tivo[nMFE], };
.motorD = PA;

regra[23] .motorE = Z; rtinencias = perti r23;

regral[Z4].n_conjuntos
double * perti r24[4] = ] nsor Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[ML],

regra[Z24] .motorE

1}
ol
HEl

regra[25].n _conjuntos =
_ -

double * p Tri =3 p_Sensor Frente Esqg[P],&p 5 r Frente[ML],
bijstive [nMP], };

;
&p =
p_Sensor_Frente Dir([L],&p_Dis
e [ .pertinencias = perti r25;

regra[25] .motorE = PL; ara[ﬁu_.xctch = Z; regra
regra[Ze] .n_conjuntos
double * perti rZe[4] = or_Frente_Esgl[P], &p_Sensor_Frente[ML],

Frente Dir[ML], &p Dist Objetivo[nMP],};

FL;

regra[2e] .motorE motorD = Z; regral[2Z€] .pertinencias = perti rle€;

regral[27].n_conjuntos
double * psrti r2

nsor_ Frente Esg[L], &p_Sensor Frente[ML],
e Dir[ML],&p Dist Objetivo[nMP], };
oxrD = Z; regral[27] .pertinencias = perti r27;

regra[27] .motorE = PM;
regral[2€].n_conjuntos
double * psrti r2 _Esg[nMP], &p_Sensor Frente[ML],
te Dir[MP],&p Dist Objetivo[nMP],};
regra[2B8] .motorE = NM;

D = PAR; regral[28].pertinencias = perti r28;

regral[28].n_conjuntos 4
double * perti r28[4] = { r Frente[ML],
&

Objetivo[nMFE], };

regra[29] .motorE = Z; r

regra[30] .n_conjuntos =
double * psrti r =

regra[30] .motorE = Z; r

.pertinencias = perti r30;
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regra[3l].n ccnjuntos

4
double * perti r3l[4] = |
&

regra[3l] .motoxrE = Z; r

rtinencias = perti r3l;

regra[32].n conjuntos =

double * perti_ril[c] nsor_ Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[MP],

Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esq[MF],

|
B o=
o =
T
|
(1L )
|’]I

1]
=]
1]

=]
in

Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetiwvo[nMP], };
.motorD = NM; regral[32].pertinencias = perti r32;

|:¢-.
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regra[32] .motorE = PM;

H
[Le]
H
a
-
3]
I

regral[33].n_conjuntos
double * perzi rii[c] =

i
[}
fl

nsor_ Frente Esg[L], &p_Sensor Frente[MF],
or_Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg|

Lateral Dir[L], &p Dist Objetivo[nMP], ]
motorD = HM; regra[BE:.pe::Lnen:Las = perti r33;

oy
L e

|
L
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]

1]
=]
1]

|:¢-.
m '

regra[33] .motorE = PM;

H
[Le]
H
a
-
Lad

regra[34].n_conjuntos
double * perzi rid[c] =

B ey
(L s - T
|
|
LU ]
= om

|
H
Wi

regra[34] .motorE = BM;

H

regra[35] .n_conjuntos
double * perti_r35[e] =

el
L]
i

or_Frente Esqg[L], &p_Sensor Frente[MP],
Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[L],

[ R, .Y
Lis BT

|
i
=
n
0
I

1

Lateral_:ir:FL],EU Dist CObjetivo[nMP], };
.motorD = NM; zregral[35].pertinencias = perti r35;

regra[35] .motorE = PM;

)
m '

regra[36] .n_conjuntos
double * perti_rie[c] =

el
L]
|"|I

nsor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[MP],

_Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg[nMP],

Lateral Dir[MP],&p Dist Cbjetivo [.AP],L

motorD = PM; regra[ét_.pe:,i encias = perti r36;

[ R, .Y
o e
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regral[37].n_conjuntos
double * perzi ri7[c] =

i
[}
fl

or_Frente Esg[L], &p_Sensor Frente[MF],
sor_ Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esqg[L],
Lateral Dir[P],&p Dist Obj=—‘"a[n13 s b
.motorD = PM; regral[37].pertinencias = perti r37;

oy
L e

o
[}
=

1]
=]
1]

|:¢-.
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regra[37] .motorE = NM;

H
[Le]
H
a
-
Lad

regra[3E8].n_ u
double * perti r3

i
[}
fl

_Frente Dirx[L],&p_ Sensox _Lateral Esg[ML],
Lateral Dir[P],&p Dist Obje:i“a[n13
.motorD = PM; regral[38].pertinencias = perti r38;

nsor_ Frente Esg[L], &p_Sensor Frente[MF],

o
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=
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regra[38] .motorE = NM;

H
[Le]
H
a
-
Lad
:

regra[3%].n conjuntos

B e T

double * perti_r38[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[MP],
p_Se Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[ML]
Sens Lateral Dir[L],&p_Dist Objetivo[nMP],};
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H
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regra[3%] .motorE = NM; .motorD = PM; zregral[3%].pertinencias = perti r3%;

regra[40] .n_conjuntos
double * perti_r4d[c] =

el
L]
i

nsor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[MP],
Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[MF],
Lateral Dir[MP],&p Dist Objetivo[nMP],};

.motorD = NA; zregral[40].pertinencias = perti r40;
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regra[40] .motorE = PL;

regra[4l] .n_conjuntos 6;
double * perti r4l[e] = {&p_Sensor Frente Esqg[L], &p_ Sensor_ Frente[MF],
&p_Sensor Frente Dl:[L],&U_Senso:_Late:al_Esq:?:,
&p_S r[F] jetivo[nMP], };
regra[4l] .mctorE = PA; regral[4l].motorD = NA; regra[il .pertinencias = perti ril;
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regral[42] .n_conjuntos H
double * perti r4Z[e] = {&p_Sensor Frente Esqg[L], &p_ Sensor_ Frente [MF],

&p_Se Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg[L

&p_Se Lateral Di j
regra[42] .moctorE = PA; regral[4Z].motorD = NA&;
regra[43].n_conjuntos H
double * perti r43[6] = {&p_Sensor Frente Esqg[L], &p_ Sensor_ Frente[MF],

&p_Se Frente Dir[L],&p - Lateral Esq[ML],

&p_Se Lateral Dir[ML], & _CObjetivo[nMP], };
regra[43] .mctorE = PR; regra motorD = NHA; re .pertinencias = perti ri3;
regra[44].n_conjuntos H
double * perti r44[e] = {&p_Sensor Frente Esqg[L],&p 3= sar_F:e::e =

&p_Se _Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg[MP],

&p_Se Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[44] .motorE = PM; regra[44].moteorD = Z; regral[44] .pertinencias = perti rd4;
regra[43].n_conjuntos H
double * perti ri5[c] {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[P],

&p_Se Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[P],

&p_Se Lateral Dir[L],&p_Dist Objetivo[nMP],};
regra[45] .motorE = PR; regral[45].motorD = NM; zregral[45].pertinencias = perti r45;
regra[46] .n_conjuntos = &;
double * perti_rde[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[P],

&p_Se Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[P],

&p_Se _Lateral Dir[ML],&p_Dist Cbjetivo[nMP],};
regra[46] .motorE = PL; regra[—t'.":t rD = NM; regral[4€] .pe::;nen:ias = perti r4e;
regra[47] .n_conjuntos = &;
double * perti r47([e] = {&p_Sensor Frente Esg[L] , Sensor Frentes[P],

&p Sen Frente Dir[L], ateral Esg[L],

&p_Sensor Lateral Dir[ML objetivo[nME], };
regra[47] .mctorE = PR; regral4 motorD = HM; ertinencias = perti_rd7;
regra[4€].n_conjuntos H
double * perti r<8[c] = {=&

&p g[nME],

&p ivo [ __uiP] b
regra[48] .motorE = Z; re tinencias = perti_ r48;
regra[4%] .n_conjuntos H
double * perti r48[6] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_ Sensor_ Frente[P],

&p_Sensor Frente Dir[L],&p Sensor Lateral Es-_L:,

&p_Sens: Lateral Dir[P],&p Dist Objhuifa[nl b
regra[49] .motorE = NM; regral[4%].motorD = PA; rzregral[49].pertinencias = perti r48&;
regra[50] .n_conjuntos 6;
double * perti_r30([e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[P],

&p_Se _Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg[

&p Se Lateral Dir[P],&p Dist Objetivo[nM
regra[50] .motorE = NM; zre PZ; regra[50].pertinenci rS
regra[5l] .n_conjuntos 6;
double * perti_r3l[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[P],

&p_Se Frente Dir[L],&p_ Sensor | LatE:al _Esg[ML],

&p_Se Lateral Dir[L],&p_Dist Obje ,Lfa[nL 1.};
regra[5l] .motorE = NM; regral[Sl].motorD = PA; regral[3l].pertinencias = perti r5l;

regral[32].n_conjuntos 3
double * perti r3Z[c] = |
&
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&p_Sensor Lateral Dir[MP], &p_Dist Chbjetivo[nMP],};
re 5 = N&; regra[5Z].pertinencias = perti r5Z;

regra[52] .motorE = PL;

regra[53] .n_conjuntos = &;
double * perti_r33[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[P],

&p_Sensor Frente Dir[L],&p_ Sensor Lateral Esg "

&p Sensor Lateral Dir[P],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[33] .motorE = PA; regra[i D regra[33] .pertinencias = perti_r33;
regral[34].n_conjuntos = &;
double * perti r54[6] = {&p_Sensor Frente Esqg[L], &p_ Sensor_ Frente[P],

&p_Se Frente Di*[L],'p Sensor_ Lateral Es::L:,

&p_Se Lateral Dir[L],&p Dist Objhuifa[nl b
regra[54] .moctorE = PA; regral[34].motorD = NA; regrq[g_:.pc___ncnw_as = perti rd4;
regral[33].n_conjuntos = &;
double * perti r55[&] = {&p_Sensor Frente Esg[L],&p 3= r Fremnte[P],

&p_Se _Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esg[ML],

&p_Se Lateral Dir[ML], &p Dist Cbjetivo[nMP],};
regral[33] .motorE = PA; regral[35].motorD = NA; regral[33].pertinencias = perti r33;
regra[56] .n_conjuntos = &;
double * perti_r3€[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[L],

&p_Sen Frente Dir[L],&p_ Sensor LatE_al_Esq:MP],

&p_Sens Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[56] .motorE = PM; regral[Se] .motorD = Z; regra[5€] .pertinencias = perti r5E&;
regra[57] .n_conjuntos = &;
double * perti_r37([e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[L],

&p Frente Dir[L],&p_ Sensor LatE_al_Esq:?:,

&p_ Lateral Dir[L],&p_Dist Objetivo[nMP],};
regra[57] .motorE = PM; regral[S7] .motorD = Z; regra[57] .pertinencias = perti_r57;

= {&p_S5= r Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[L],

&p_Se Frente Dir[L],&p_Sensor Lateral Esqg[P],

&p_Se Lateral Dir[ML], &p Dist Cbjetivo[nMP],};
regra[38] .mctorE = PM; regra .motorD = Z; regra[38] .pertinencias = perti_rd8;
regra[3%].n_conjuntos = &;
double * pesrti r39[c] = {=&

&P

&
regra[5%] .moctorE = PM; .motorD = Z;
regral[€0].n_conjuntos = &;
double * perti r€0[&] = {&p_Sensor Frente Esqg[L], &p_ Sensor_ Frente[L],

&p_Sensor Frente Di:[L],&p_SenS'“ Lateral Esg[nMF],

&p_Sensor Lateral Dir[MP], &p_Dist Chbjetivo[nMP],};
regra[el] .motoxrE = Z; re ( regra[el] .pertinencias = perti rel;
regra[6l] .n_conjuntos = &;
double * perti_rel[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor_ Frente[L],

&p_Sensor Frente Dir[L],&p Sensor_ Lateral Esg[L],

&p_Sensor Lateral Dir[P],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[el] .motorE = Z; regral[6l] .motorD = PM; regral[6l].pertinencias = perti ré&l;
regra[62] .n_conjuntos = &;
double * perti_reZ[e] = {&p_Sensor Frente Esg[L], &p_Sensor Frente[L],

&p Sens Frente Dir[L],&p_ Sensor_ Lateral Esg[ML],

&p:Sens LateraI Dir[P],&p_Dist Obj=—‘"a[n13 };
regra[&2] .motorE = Z; regra[6Z] .motorD = PM; regral[él].pertinencias = perti rei;
regral[€3].n_conjuntos = &;
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double * perti_re3[e] p_Sensor_ Frente_Esg[L], &p

&
p_Sensor_Frente Dl'[L], Ep_

&P " Lateral _Dir[L],&p Dist Obj
] = PM; regral

regral[e3] .motorE = Z; r

regra[e4].n_conjuntos
double * psrti re4[s]

1s0r_Frente Esg[L],&p S
ENnS0r | Frente - Dir[L],&p EE
ensor Lateral Dir[MP], sp

= PM; regral[64]

I
B o

regral[ed4] .motorE = PM; =

regra[e3].n_conjuntos
double * perti_re5[s]

]

=]

regral[e5] .motorE = PM; x .pertinencias = perti re5;

regral[€e].n_conjuntos

double * perti ré&6[6] = [sp Sensor Frente Esq[L],&p Sensor Fr
ip_Sensor Frente Dir[L],&p_Sensc i 1.
Ep Sens Lateral Dir[L],&p Dist Obj= vo [nMP], };
regral[ct] .motorE = BM; re&ra[éE'Tﬂctch = oM; r=grq[ 6] .pertinencias = perti re&e6;

regral&7]
double * p i re7[e] = ] nsor Frente Esg[ ensor Frente[L]

nsor_Lateral Esq[ML],
list_Objetivo [ MF], };

'|_ | '|_|

,.1

"N

_Lateral Dir[M
] .motorD = BEM;

regrale7].

regraled].
double *
_Dist Objetivo[nMP], };

regrale8]. ncias = perti red;

regrale9].n_ conjuntos

double * perti ref[e] = {&p Sensor Frente Esg[P], &p_Ssnsor_ Frente[MF],

&p_Sens _Fren:E_Di*[P],&p_Senso:_LatE:al_Esq:MP],

Ep _Lateral Dir[nMP],&p_Dist_Objetivo[nMP], };
regral[€9] .motorE = PM; re .motorD = NA, regra[€9] .pertinencias = perti_r6%;

regra[70]..n_conjuntos =

|
1 -

double * = {&p_ Sensor Frente Esg[P],&p Sensor Frente [dP],
p_Se _Frente Dir[P],&p Sensor Lateral Es ,
Se _Lateral_--r_;_,&p_Dis:_Obj= H

i

regra[70] .motorE = PM; = 0] .motorD = NM; regral[70].pertinencias = perti r70;

regra[7l].n_conjuntos =
double * psrti =z71l[c]

1]

p_Sensor Frente Esg[P],&p
FI:'I'.I. e Dl" [P]r&p_
= T_c(tl:rdl _Dir[ML], &
gra[71:.23t,rD = HNM; regr

i

regral[7l] .motorE = PM; «

regra[72] .n_conjuntos =
double * perti =z72Z[c] =

]

H &
(I s B T

or_Frente Esqg[P] ] Frente [MF],
_Frente Dl‘[P], or_ Lateral Esg[L],
Lateral T i 1 tivo[nMP], };

.motorD = .pe_:inen:ias = perti r7

regra[72] .motorE = BM;

regra[73] .n_conjuntos

|
o~

double * perti_=z73[¢] &p_Sensor_Frente Es*ZP' &p_Sensor_Frente [MP],
p_Sensor S _Lateral Esg[nMP],
&p_Se I
regra[73] .motorE = NM; regra :
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regra[74] .n_conjuntos
double * perti r74[g]

i
[}
fl

or_Frente Esg[FP]
Frente Dix[P],
Lateral Dir[P]
.motorD = PM;

|
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=
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regra[74] .motorE = NM;

H
u

H

g_l
—_

regra[75].n_ccnjuntos
double ert p_Sensor Frente Esq[P], &p_Sensor Frente[MP],

Sensor Frente Dir[P],&p EEDS" Lateral Esg[ML],
- .

h
s
H |
(=
H
e |
n
o
st
|
B -

ensor Lateral_]ir:P_,&E_Dls- Okjetivo[nMP], };
] motorD = PM; regra[7S].pertinencias = perti r75;

regral7

o
=]
i}
o
1
[~
1
1}
-
=]
i
H

regral7
double

l.n_conjuntos =
perti_r76[e] = {
&

%

el
L]
i

nsor Frente Esqg[P], &p_Sensor Frente[MP],
_Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esg|

Lateral_]ir:L_,&E_Dls-_objewifa[nL
regra[76] .pertinenci

|
i
=
n
0
I

1

oy

regral7 .motorE = NM; =

regra[77].n_ccnjuntos

B e T

double * perti r77([e] = {&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente[MP],
p_Se - Frente Dir[P],&p_Sensor LatE:al _Esg[MF],
&p_Se Lateral Dir[MP], &p Dist Cbjetivo[nMP],};
e

.motorD = NA; regral[77].pertinencias = perti r77;

u
H
g_l

regral7

=]
(&)
-1
i
H
[p]
I
=]
Hel
H

regral7
double * p

i
[}
fl

nsor_ Frente Esg[F], &p_Sensor Frente[MP],
sor_Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esg|

Lateral_:ir:P:,&F;Disz_obje:i"a[nl3 }
motorD = NA; regral[78].pertinencias = perti

H

ot

o

.

-1

ooy

—

fia

|
]
L e

o
[}
=

1]
=]
1]

|:¢-.
m '

e |

(=]

regra[78] .motorE

I
=]
Hel
H

u
H
g_l

regra[79]
double * p

w0
m B

H
[3 'y}
[ ]
| =
[EEE
-1 o
ol
— it
o
—

|

B~ My

&p Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor Frente [MP],
p_Se Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esqg[L],
&p Se Lateral Dir[L],&p_ Dls— Obj=—‘"a[n13 v i
regra[7%] .motorE = PL4; regra[7?:.2ctch = NA; regra[79%].pertinencias = perti r79;

regra[80].n conjuntos

B e T

double * perti_r80[e] = {&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente[MP],
p_Sensor_ Frente Dir[P],sp _Lateral Esg[ML],
Sens Lateral Dir IL],& _Cbjetivo[nMP], };

)
m
w |
=

w

regra[280] .motorE = PL;

H

.motorD = HA; r=gr

regra[8l].n conjuntos

B e T

double * perti zfl[e] = {&p_3Sen ar_ern-c Esg[P],&p_Sensor Frente[P],
p_Se p_S nsor_ Lateral Esg[MF],
Se __r_nM? ,&p_Dist Obje:ian'nk?:,};

)
m
w |
=

w

regra[8l] .motorE =

|
)
4
=
H

regra[8l] .pertinencias = perti rBl1;

regra[82].n_cocnjuntos
=

]

double * p ;:i_:E:[e] = {&p_Sensor_ Frente Esg[F], &p_ Sensor Frente[P],
p_Se Frente Di*[P],'p Sensor_ Lateral Esg[P],
Se Lateral Dir[L],&p Dist Objhuifa[nl

|:¢-.
m '

regra[82] .motorE = PM;

H
L
H
a
i
)
[w]
o
[x]
H
=]
|
b

IEQIQ[-__.pC_-_nan_dS = perti r8Z;

regra[83]
double * p

[
m B

H
[3 'y}
[ ]
| =
[EEE
[=uy =}
[FER-]
— it
o
—

|

B~ My

&p_ Sensor Frente Esqg[P], &p_Sensor Frente[P],
p_Se _Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esg[P],
Se LatFral Dir[ML], &p _CObjetivo[nMP], };

|:¢-.
m '

'.pe: inencias = perti rB3;

.moteorD = Z; re

[
=]
(s}
o
u
H
I

[Le]
H
a

-
[}
[

regra[83] E = PBM;

H

regra[84] .n_conjuntos =
double * perti_r34[c] p_Sensor_Frente Esgq[P], &p_Sensor_Frente[P],
- Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esg[L],

r Lateral Dir[ML],&p Dist OCbjetivo[nMP],};

|
]
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regra[84

regra[85].n conjuntos

double * perti_r35[c]

regra[85]

regra[86].n_conj
double * p=

regral8

regra[87].n_ccnjuntos
double * p=

regra[87] .motorE = Z;
regral[£€].n_conjuntos
double * psrti zi38[&]

regra[88]
regra[8%].n conj
double * p=
regra[89]
regra[%0].n cocnjuntos
double * p=

regra[20]
regra[%l] .n_conjuntos
double * perti_rtl(c]
regra[21

regra[%Z] .n_conjuntos
double * perti rtlf[c]

regra[92]

regra[93] .n_conjuntos
double * perti_rfi[c]

regra[93]
regra[%4] .n_conjuntos
double * perti_rf4[c]
regra94]

regra[%5].n conjuntos
=

double * p

] .motorE = PM;

] .motorE = PL;

motorE = PRA;

motorE = PM;

{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor Frente[P],
&p_Sen c Frente Dir[P], &p_Sensor LatF*al _Esg[nMP],
&p_Sens Lateral Dir[MP],&p Dist Cbjetivo[MP],};
regral[85] .motorD = BM;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente[P],
&p_Sens _Fren--_Di:[P],&p Sensor_ Lateral Esg[L],
&p_Sens Lateral Dir[P],&p Dist Obje:i?a[nL__,};
regral8 motorD = PM; regral[f€].pertinencias = perti rEe;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente[P],
&p_Se _Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esg[ML],
&p_Se Lateral Dir[P],&p Dist Objetivo[nMP],};
regra motorD = PM; regral[g7].pertinencias = perti rg7;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor Frente[P],
&p Frente Dir[P],&p_ Sensor_ Lateral Esg[ML],
& Lateral Dir[L],&p Dist Obj tivo[nMP], };
r .motorD = PM; regral[83d].pertinencias = perti r83;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente[P],
&p _Frente Di*[P],&p_Senso:_LatE:al_ESE_MP],
& Lateral Dir[MP], &p Dist Cbjetivo[nMP],};
r

rtinencias = perti rB8%;

r motorD = NM; _

{& &p_ Sensor Frente[P],

&p p_Sensor_ Lateral Esg[P],

&p . &p_Dist Objewifa[nl

re regra[y,'.pe:,i nenci

{& or_Frente Esq[P], &p_ Sensor Frente[P],

&p _Frente Dir[P],&p_Sensor_ Lateral Esg[L],

&p_ _Lateral Dir[L],&p Dist | Obje:;va[nFj: -;

regra[9l] .motorD = NM; regral[®l].pertinencias = perti r91;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor Frente[P],

&p_Sens Frente Dir[P],&p_Sensor Lateral Esq[ML],

&p_Sens Lateral Dir[ML],&p Dist Objetivo[nMP], };

regral[9Z] .motorD = NM; regral[®Z].pertinencias = perti r92;
{&p_Sensor Frente Esg[P], &p_Sensor Frente[L],

&p_Sens Frente Dir[P],&p_ Sensor_ Lateral Esg[MF],

&p_Sensor Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[93] .motorD = Z; regra[%3] .pertinencias = perti r93;
{&p_Sensor Frente Es::P:,&p;Sensar_F:e::e[L:,

&p Frente Dir[P],&p_Sensor_ Lateral Esg[P],

. &p_Dist Obj tivo[nME], };
r=grq[9~' .pertinencias = perti r94;

Lateral Dir[L]
motorD = PM;
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or Frente Dir[P],&p Sensor » [
eral Dir[ML],&p_ :is:_Cb‘Ftivﬁ[ﬁMP],};
PM; regral[93].pertinencias = perti r95;

]
H
=]
1] |

[E]

regra[®5] .motoxrE = PA;

regra[®é].n_conjuntos = &;
double * perti_r%e[e] = {&p_Sensor_ Frent sg[P], &p_Sensor_Frente[L],

Ep Fr=n = Dl [P],&p Sensor Lateral EsglL],

ap_ " Lateral Dir[ML],&ap Dist Cbjetivo[nMP],};
regra[96] .motorE = PA; regral[®c].motorD = PM; regral[9c].pertinencias = perti r%g;

regra[97].n_conjuntos =
double * perti r&i[e]

p_Sensor Frente Esg[P],&p_Sensor_ Frente[L],
_Frente Dir[P],&p_Sensor_Lateral Esg[nMP],
Lthrdl Dir[MP], &p_Dist OCbjetivo [.AP],h
ctorD = PM; regral[97]

|
B oe— M

s =

@
o

regra[%7] .motorE = Z;

H

regra[98] .n_conjuntos =
double * perti rgg[e]

p_Sensor Frente Esg[P],&p_Sensor_ Frente[L],
sor_Frente Dir[P],&p_Sensor_ Lateral Esg[L]
= sor_Lateral Dir([P],&p Dist Objetivo[nMP],};

gra[%8] .motorD = PA; regral[9%8).pertinencias = perti r98;

|
)

s =

@
o

regra[%8] .motorE = BM; r

p_Sensor_Frente Esg[P], &p_Sensor_ Frente
_Frente Dl‘[P],&p_SEDSZl_
_Lateral Dir[P],&p_Dist_0Obje

.motorD = PR; regra[99].pert

[ _
double * perti_z22[c]

|
B

regra[l00].n_conjuntos =

£

double * perti rl00[e] = {&p_Sensor_ Frente_ Esq[P], &p_Sensor_ Frente[L],
&p_Sensor Frente Dir[P],&p Sensor Lateral Esg[ML],
&p Sensor Lateral Dll[L],&p___S_ dn_etlv:[nﬂP],},

regra[l00] .motoxrE = BM; _:egra[; ra[l100] .pertinencias = i rl100;

regra[l0l].n conjuntos =

=
double * perti rl01[e] = {&p_Sensor_ Frente Esq[P], &p_Sensor Frente[L],

:,&p Sensor_ querfl Esqg [MFP]
—:::’F
0l].pertinencias = perti rl0l;

"
it

regra[l0Z2].n_ c‘njunt“s = i
double * perti rl02([€] = [&p_Sensor_Frente Esq[P], &p_Sensor Frente[L],

B 1sor Frente Dir[P], &p Sensor Lateral Esq[F],
&p_Sensor_ Lateral Dir[P],&p Dist Cbjetiwvo[nMP], };

regra[l02] .motozrE = EM; regra[l02] .motorD

= EM; regra[l0Z] .pertinencias = perti rl0Z;

regra[l03].n conjuntos =
double * p= ;i_:l?B:E: = Sensor_Frente Esqg[Pl, &p_Sensor_ Frente[L],
1 Dir[P],&p Sensor_ Lateral Esq[L],
&p_ Sensor Lateral Dll[L],&U Dist un_etlv-[uﬂP],},
regra[l03] .motoxrE = PA; cgre[_J'] TS o = BM; regra[l03] .pertinencias = perti_ rl103;

\I
0
=

regra[l04].n_conjuntos =
double * perti zll4[e] = Sensor :Ien:E_Esq[P],&p Sensor_ Frente[L],

e Dir[P], &p_Sensor Lateral Esg[ML],
nMz]

&p_ Sensor Lateral Dir[ML], &p DlSH_Obja_l<u v b

regra[l04] .motoxrE = PA;

.pertinencias = perti_rli4;

regra[l03].n_conjuntos = 4;
double * perti zl05[4] = | sq[P],&n Sensor_Frente[ML],
ir[P],&p Dist Objetivo[nMFP],};

rD = PM; regra[l05].pertinencias = perti_rl05;

regra[l05] .motoxrE = BM;

|
)
-

regra[l0&].n_conjuntos =
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double * perti rlle[c] = {&p_Senscr Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[MP],

&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor_ Lateral Esg[MFP],
SF;S nsor Lateral Dir[nMP],&p_Dist Objetive[nMP],};
regra[lle] .motorE = EM; gre[_lc] .motorD = NM; regra[lle] .pertinencias = perti_rl0e;

regra[l07].n_conjuntos =
double * p=rti r107[&] = nsor Frente Esq[MP], &p Sensor Frente[MP],
- "sar_E:en-e _1r:EP],&p_Eenso:_Eateral_Esq:P:,
1 Dir[L],&p_Dist Objetivo[nMP], };
torD = NM; regra[l07] .pertinencias = perti_rl07;

regra[l07] .motorE = BM;

regra[l08].n_conjuntos =
double * psrti rl108[6]

- - Esq[MP], &p_Sensor Frente[MP],
Frente Dir IP],&U Sensor LatPral _Esg[P],
1 Dir[ML],&p D15H_0b3=—1?' [nMP], };

regra[l08] .motoxrE = BM; torD = NM; regra[l08] .pertinencias = perti_rl08;
regra[l08].n_conjuntos = &;
double * perti rl0%[&] = {&p_Sensor Frente Esq[MP],&p_ Sensor Frente[MP],

nsor_ Frente Dir IP],&U Sensor_ Lateral Esg[L],
_Dir[ML],&p Dist Objetivo[nMP],};

&p Sensor Lateral

regra[l0%] .motoxrE = BM; 4= re[_Ju] .motorDd = NM; regra[ll8] .pertinencias = perti rl0Y9;
regra[ll0].n_conjuntos = &;
double * perti rl110[&] = {&p_Sensor_Frente Esq[MP],&p_Sensor_ Frente[MP],
 Sensor Frente Dir[MF], &p_Sensor Lateral_Esq:nM?:,
&p_Se:sar_Ja,cra' Dir [MP], &p Dist_Objetivo[nMFP], };
regra[ll0] .motorE = NM; regra[ll0] .motorD = EM; regra[ll0].pertinencias = perti rlldQ;

regral[lll]l.n_conjunt
double * perti =zlll]

£
= {&p_Sensor Frente Esq[MP], &p Sensor Frente[MP],

nsor Frente Dir[MP], &p_Sensor_ Lateral Esg[L],
_Dir[P], &p_Dist Objetivo[nMP], };

&p Sensor Lateral

regra[lll] .motorE = NM; _:egra[;_;].mc -0l = EM; regral[lll].pertinencias = perti_rlll;
regra[llZ].n_conjuntos = &;

double * perti rll2[c] = {&p_Sensor Frente Esq[MP], &p_Sensor Frente[MP],

&p_Sensor_ Frente Dir IP],&U Sensor_Lateral Esg[ML],
] 1 Dir[P],&p_Dist_Chbjetivo [.AP],};

regral[ll2] .m = NM; -0 = EFM; regral[llZ] .pertinencias = perti_rllZ;
regra[ll3].n_conjuntos = &;

double * perti rll3[6] = {&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[MF],

nsor Frente Dir IP],&U Sensor_ Lateral Esg[ML],

&p__c sor_Lateral Dir[L], &p_Dist_Chbjetivo [.AP],},
regra[ll3].pertinencias = perti rll3;

regra[ll3].motoxrE = NM;

regra[ll4].n_conjunt
double * perti rll4]

2
= {&p_Sensor_ Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[MF],

_Sensor_Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[MP],
&p Sensor Lateral Dir[} P],&p DlSH_ObjE-lfl nyj:,;;

regra[ll4] .motoxrE = BA;

regra[llS].n_conjuntos =
double * psrti rl115[¢]

regra[llS].motorE = BA;

i
&p_Sensor Frente Esq[MP],&p Sensor Frente[MP],
&p

ip

regra[lle].n_conjuntos =
double * perti rlle[e] =

¢
{

ensor Frente Dir IP],&D Sensor_ Lateral Esg[L],

[

ensor Lateral Dir[L],&p_Dist Objetive[nMP], };

regral[llc] .motoxrE = BAa; re gra[__c].m_-u:J = NA; :egre[_ 6] .pertinencias = perti rlle;
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regra[ll7].n_conjuntos =
double * perti x117[¢

|
T
@
al
n
i

nsor_ Frente Esg[MP], &p_ Sensor Frente[MP],
nsor Frente Dir IP],&U Sensor_ Lateral Esg[ML],
_Dir[ML],&p Dls-_Obje_l?ﬂ nMP], };

D = NA; regra[ll7].pertinencias = perti rll7;

regra[ll7].motoxrE = PA;

regra[ll8].n_conjuntos 5

double * perti rll8[e] {&p_Sensor_ Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[P],
1sar_F:en:e__1r_LP],ap_Eens.;_Laterql_Esq:HP],
Sensor Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP], };

regra[ll8] .motoxrE = BM; ] = HNM; regra[ll8].pertinencias = perti rllH;

regra[ll®].n_conjuntos =
double * perti rl11¢[6] = {&p_Sen

_ sor_Frente Esq[MP], &p_Sensor_ Frente[F],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[FP],
&p Sensor Lateral Dl“[L],&D Dist Objetivo[nMP], };

regra[ll9] .motorE = PM; D = NM; regra[ll9].pertinencias = perti rll9;

regral[l20].n_conjunteos = &;
double * perti rl20[e] = {&p r_Frente Esq[MP], &p_Sensor_Frente[P],

- rente Dir IP],&D Sensor _Lateral Esg[P],
ateral Dir[ML], &p DlSH_ObjEdl7' [nMP], };

regra[l20] .pertinencias = perti_rl20;

regra[l20] .motoxrE = BM;

regra[l2l].n_conjuntos = €
double * perti rlZl[c] = {&p_Sen

. sor Frente Esq[MP], &p_ Sensor Frente[P],
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor Latprql _Esg[L],
&p_Sensor_Lateral Dir[ML], &p Dist Obje_l?' [nME], };
regra[lZl] .motorE = BM; regra[lZl].motorD = NM; regra[lZl].pertinencias = perti rl2l;

regra[lZ2Z].n_conjuntos = €
double * perti rl122[e] = {

&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[F],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[nMP],
&p_Sensor_Lateral Dir[MP],&p Dist Obje_l?'_ﬂP],};

regra[lZZ] .motorE = NM; wrD = EM; regra[lZZ] .pertinencias = perti rl2Z;

regra[l23].n_conjuntos = €
double * perti rl123[6] = {&p Sensor Fr »
or_Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[L],

1

nte Esqg[MP], &p_ Sensor Frente[F],

&p_Sensor_Lateral Dll[P],&U Dist Cbjetive[nMP], };
orE = HM; regra[lZ3].mo

regra[lZ3].pertinencias = perti rl23;

regra[l23].mc

I
m
=

o
-

regral[lZ4].n_conju

Il
-~
1
el
in
i
=}

double * psrti zlZs . sor Frente Esq[MP], &p_ Sensor Frente[F],
&p_Sensor_Frente Dir[MP], &p_Sensor_Lateral Esg[ML],
&p Sensor Lateral Dir[P],&p Dist Cbijetiwvc[nMP], };
regra[lZ4] .motoxrE = NM; _:egra[f 2 o - = EM; - gra[__1].pcr,_nencias = perti rl24;

regra[lZ5].n_conjuntos = €
double * perti r125[e] = {&ap_Sen

_ sor_Frente Esq[MP], &p_Sensor_ Frente[F],
&p;ﬁe:sor_F:en:e__lr_LP],&p_Senso:_Lateral_Esq:KL],
&p_Sensor_ Lateral Dir[L],&p Dist Objetivo[nMP], };

regra[l25] .motorE = NM; regra[lZ25] .motorD = EM; regra[lZS].pertinencias = perti rli5;
regra[l26é] .n_conjuntos = €
double * psrti xlZe[c] {&p Sensor Frente Esg[MP], & ;ﬁe"sar_F:en:e:?',

nsor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[MFP],

- _Dir[} P],&p Dls-_Obj= ivao nM?_,};

regral[lZe] .motorE = PM; :egra[;:é].mo:o:J = NA; regra[lZe] .pertinencias = perti rlZe;

1

nsor Lateral

regrall27].n_conjunteos = €
double * perti rl27[6] = {&p_Sensor Frente Esq[MP], &p_Sensor Frente[P]

— _ ’
_Frente Dir[MP], &p_Sensor_ Lateral Esg[P],

H
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&p_Se:sar_Latera;_Di:[P],&p_:;s: Cbjetive[nMP], };
egra[lZ7] .pertinencias = perti rl27;

regra[lZ7] .motoxrE = BM;

regra[lZg].n_conjuntos
double * psrti zlZE[c] = &p_Sensor Frente[FP],
'JP],&p_Senso: Lateral Esg[L],
1 Dl:[L],&n Dist Cbhjetivo[nMP], };

regra[lZ8] .motoxrE = BM; :ccre[_jc] pertinencias = perti rl2@;
regra[lZ¥].n_conjuntos = &;
double * perti rl2&[&] = {&p_Sensor Frente Esq[MP], &p_ Sensor Frente[P],

&p; 1sar_F:en,c Dir IP],&D Sensor LatPral _Esg[ML],

&p _Dir[ML],&p Dist Objedl"ﬂ nM2], };
regra[lZ29] .motoxrE = EM; D = NA; regra[lZ9] .pertinencias = perti rl29;

regra[l30].n_conjuntos = &;
double * perti rl30[€] = {&p_Sensor Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[L]
&p_Sensor Frente Dir IP],&U Sensoxr Latprql Es: [ME],
&p_Sens Dir[nMF], &p_Dist uD]Pth [nME], };
regra[l30] .motoxrE = BM; i & D = Z; regra[l30].pertinencias = perti_ rl30;
regra[l31l].n_conjuntos = &;
double * Ffrul_ll3l__ = {&p_Sensor_ Frente Esg[MP], &p_ Sensor Frente[L]
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Senso Latprql Es-_P:,
&P 1 Dir[L],&p_Dist Objetivo[nMP],};
regra[l3l] .motoxrE = BM; D = Z; rcgre[_v_] pertinencias = perti rl3l;

regra[l3Z].n_conjuntos =

double * pesrti rl32Z[c] = MF], &p_Sensor_Frente[L]

rente Dir IP],&D Sensor LatPral Esd_P:,

ateral Dir[ML],&p Dist Objedlv' [nME], };
regra[l3Z] .motorE = EM; ] = Z; regral[l3Z].pertinencias = perti rl3Z;
regra[l33].n conjuntos = &;
double * pergi_:133:5: = {&p_Sensor_Frente_Esq[MP], &p_Sensor_ Frente[L]
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor LatPral Esd_L:,
&p_Sensor_ Lateral Dir[ML],&p Dist Objedl"ﬂ nM2], };
regra[l33] .motoxrE = EM; regra[l133].motorD = Z; regral[l33].pertinencias = perti rl33;
regra[l34].n_conjuntos = &;
double * psrti xl34[c] = {&p_Sensc: Frente Esg[MP],&p Sensor Frente[L],
nsor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[nMFP],
nsor_ Lateral Dir[k P],&p Dist Obj= ivo[nMP], };
regra[l34] .motorE = Z; :é].ma:or: = PEM; regra[l34] .pertinencias = perti_rl34;
regra[l35].n_conjuntos =
double * perti rl135[g] = B te[L],
5 &p_Sensor_ Lateral Esg[L],
&p_Sensor Lateral Dll[P],&U Dist Cbjetiveo[nMP], };
regra[l33] .motorE = Z; regral[l33].motorD = EM; regra[l35] .pertinencias = perti_rl35;
regra[l36].n_conjuntos = &;
double * perti rl36[€] = {&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[L],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[ML],
&p_Sensor_ Lateral Dir[P],&p Dist Chjetivo[n AP],},
regra[l36] .motoxrE = Z; regral[l3€].motorD = BEM; regra[l36] .pertinencias = perti rl3e;
regral[l37].n_conjuntos = &;
double * pesrti rl37[&] Esq[MP], &p_Sensor_Frente[L]
- nte ?1r IP],&p_Eenso: Tateral Es: [MT.] ,
_Lateral Dir[L],&p_Dist Cbjetivo [.AP],},
regra[l37] .motoxrE = Z; EM; rcgre[_u ].pertinencias = perti rl37;
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regrall
double
regrall

regrall
double

regrall
double
regrall
regrall
double
regrall
regra[l4d
double
regrall
regrall
double
regrall

regrall
double

regrall
double

regrall
regrall
double
regrall
regrall
double
regrall
regra[l4:
double
regrall

38] .n_conjuntos =
* perti xrl38[6]
38] .motoxrE = PA;

39].n_conjuntos =

* perti rl38[6

40] .n_conjuntos
* perti rl40[6

[

40] .motoxrE = P&;

41].n_conjuntos
* perti_rl4l[e]

41] .motoxrE = EA4;

2] .n_conjuntos =

* perti_rl42[e]

42] .motoxrE = EM;

43].n_conjuntos =

* perti rl43[6

43] .motorE

44] .n_conju

* perti rl4

45] .n_conjuntos
* perti_rl45[6]

45] .motorE = FM

4€].n_conjuntos =

* perti rl4€[6]

4g] .motorE

47] .n_conjuntos =

* perti xrl47[6]

47] .motorE

&5

8] .n_conjuntos
* perti rl48[6]

[

48] .mc

g;
{&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[L]
nSOr_ F:ente Dir IP],&U Senso Latprql Es: IP]r

re gre[_:.] pcru nencias = perti_rl36;
EH
{&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[L]
P 1sar_F:ente__1r_LP],ap_Eens::_Laterql_Esi:P:,
iR P i
regra[l39] .pertinencias = perti_rl38;
6;
{&p_Sensor_ Frente Esq[MP],&p Sensor Frente[Ll],
&p_Sensor Frente Dir IP],&D _Sensor_ Lateral Esg[L],
&p_Sensor_Lateral Dir[L],&p Dist Objetivo[nMP], };
[ 140 = NA; gre[_i ]l.pertinencias = perti_rl40;
€;
{&p_Sensor_Frente Esqg[MP], &p_Sensor_ Frente[l],
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[ML],
&pfS 3 Dir[ML], &p Dlsu_Objeti?ﬂTnyjz,};
0O = Na; regral[l4l] .pertinencias = perti_rl4l;
€;
{&p_Sensor_Frente Esqg[MP], &p_Sensor Frente[ML],
&p_Sensor_Frente Dir[MP], &p_Sensor_ Lateral Esg[MP],
&p_Sensor_Lateral Dir[nMFP], &p_Dist_ OCbjetivo[nMP], };
_cgra[_4_].m_,::3 = Z; regra[l4Z].pertinencias = perti rl4i;
6;
{&p_Sensor_ Frente Esqg[MP],&p_ Sensor Frente[ML],
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[P],
&p Sensor Lateral Dir[L], &p_Dist_Chbjetivo [.AP],},
:Egre[j43] motorD = Z; rcgre[__<] pertinencias = perti rl43;
6;
{&p_Sensocr_ Frente Esg[MP], &p Sensor Frente[ML],
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[P],
&p_Sensor Lateral Dll[ AIJEF Dist Obj= ivo[nME], };
regra[l44].mc = Z; regra[l44].pertinencias = perti rld4;
&;
{&p_Sensor_Frente Esq[MP], &p_Sensor_ Frente[ML],
&p;ﬁe:sar_F:en,c_jir:KP],&p_Shnso:_Lateral_Esq:L:,
&p_Sensor_ Lateral Dir[ML], &p Dist_Objetiwvo[nMP], };
regra[l45] .motorD = Z; regral[l4S].pertinencias = perti rl45;
&;
{&p_Sensor_Frente Esq[MP], &p_Sensor_ Frente[ML],
&p_Sensor_ Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[nMP],
&p_Sensor_ Lateral Dir[MP], &p Dist Objedlv' [nMP], };
regra[l46] .motorD = EM; regra[l46] .pertinencias = perti_rl4e;
&;
{&p_Sensor Frente Esqg[MP],&p Sensor Frente[ML],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[L],
regral[l47 = EPM; regra[l47] .pertinencias = perti_rl47;
&;
{&p_Senscr_Frente Esg[MP], &p_Sensor Frente[ML],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[ML],
&p_Sensor Lateral Dll[P],&U Dist Objetivo [.AP],},
= 0 = EM; Icgrf[_tf] pertinencias = perti_rl48;

i
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regra[l49].n_conjuntos = &;
double * perti rl4%[e] = {&p_ Sensor Frente Esqg[MP], &p_ Sensor Frente[ML],
&p_Sensor Frente Dir[MP], &p_Sensor Lateral Esg[ML],
&p_Sensor_ Lateral Dir[L],&p Dist Chjetiwvo [..le],}r
regra[l49] .motoxE = Z; zregral[l49].motorD = EM; rcgra[_:r].pcr-lnen01as = perti rld49;

regra[l50] .n_conjuntos =

£
double * perti rl50[e] = {&p_Sensor Frente Esg[MP], &p_ Sensor Frente[ML],

&P nsor_ Frente Dir[MF], &p_Sensor_ Lateral Esg[MP],
&p; ensor_ Lateral Dir[} P],&p Dls-_Obj= ivo[nMP], };
regra[l30] .motoxrE = BM; ] = HNM; regra[l50] .pertinencias = perti rl30;
regra[l5l].n_conjuntos = &;
double * perti_rl5l[&] = {&p_Sensor_ Frente Esq[VP], p_Sen sar_ern:e MI.],
=S

regra[l51l] .motoxrE = PM;

regra[;EZ].n_C'njunt“s = &
double * perti rl5Z[c] = {ap D = Esq[ P], p_Sensor_Frente[ML],
r = r Lateral Esg[L],
r a:era;_Di:[L],&n_JLs: Chjetivo[nMP], };
[ regra[l52] .pertinencias = perti rl5

regra[l532] .motoxrE = BM;

regra[l53].n_conjuntos = €
double * per-l_:l.,___ = {&p Sen

. sor Frente Esq[MP], &p_ Sensor Frente[ML],
&p_Sensor_ Frente Dir IP],&U Sensor_Lateral Esqg[ML],
&p Sensor ML],&p_Dist Obje_l?' [nME], };

[

[ ]
o
[
M
23 H
5 .':U
I
U
!1

regra[l53] .motorE = BM; regra[l53] ..pertinencias = perti rl53;

regra[l54] .n_conjuntos = &;

double * perti rl54[6] = {&p_Sensor Frente Esqg[ML],&p Sensor Frente[MF],
&p Sensor Frente Dir[ML], &p Sensor Lateral Esg[MP],
&pZSe:sarZLa:erai_Di:[ZFP],Ep_ :bbjetivg[:MP],};

regra[l54] .motorE = BPM; 154 rD = NM; 154] .pertinencias = perti rl34;

regra[l55].n_conjuntos = €
double * perti rl55[e] = {s&p Sensc:_:ren:e_Esq[!L],&p Sensor Frente[MP],
&p_Sensor Frente Dir[ML], &p_Sensor Lateral Esg[P],

&p_Sensor_Lateral Dll[L],&U Dist Cbjetive[nMP], };
regra[l33] .motoxrE = BM; _cgra[__g].m_ ] = HNM; regra[l55].pertinencias = perti rl35;
regral[l36].n_conjuntos = &;
double * perti rl5e[&] = {&p_Sensor Frente Esq[ML],&p Sensor Frente[MP],

&p_Sensor_Frente Dir[ML], &p_Sensor_Lateral Esg[FP],

&p Sensor Lateral Dl:[ ML],&p Dist Objedlv' [nME], };
regra[l3c] .motoxrE = BM; _:egra[iEE] 0 = HM; regra[l56].pertinencias = perti rl3e6;
regral[l57] .n_conjuntos = &;
double * perti rl157[6] = {&p_Sensor_ Frente Esq[ML], &p_Sensor_ Frente[MF],

&p_Sensor Frente Dir[ML], &p_Sensor LatPral _Esg[L],

&p_Sensor Lateral Dir[ML],&p Dist Objedl"ﬂ nM?], };
regra[l57] .motoxrE = EBM; regra[l57] .motorD = NM; regra[l57] .pertinencias = perti_rl57;
regra[l58] .n_conjuntos = §&;
double * perti rl58[c] = {&p_Senscr Frente Esg[ML], &p Sensor Frente[MP],

&p_Senscor Frente Dir [ML], &p_Sensor Lateral _Esg [nMP],

Sensor 1l Dir[k P],&p Dls—_Ob'e:iﬂﬂ nyj_,};
[

regra[l38] .motorE = NM; orD = PBM; regra[l58] ..pertinencias = perti rl3E;

regral[l59] .n_conjunteos =

[=
double * perti rl5%[c] = {&p_Sensor Frente Esq[ML], &p_Sensor Frent AP],
&p_Sensor Frente Dir[ML], &p_Sensor Laterql _Esg[L],
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regra[l59%] .m

rE = NM;

regra[lée0].n_conjuntos

double * perul_zlE
regra[lel] .motoxrE = HM;
regra[lél].n_conjuntos
double * psrti rlel]|

regra[lel] .mo

regra[le2
double *

regra[le2] .motoxrE = PA;

regra[le3].n_conjuntos
&

double * perti rled[e]
regral| = PL;
regra[lé4].n_conjuntos
double * perti rle4f|

regral[le

regral[l
double

regra[lee] .motorE = PA;

regral[le7
double *

]l.n_conjuntos
pexti rle7([7]

regra[le7]. = PBA;
regra[le€].n_conjuntos
double * perti rled[7

regral

regral[le9]
double * p

regra[le®] .m

&p_Sensor Lateral Dir[P],&p Dd Chjetivo [nMP], };

gra[l59] .pertinencias = perti_rl355;
- Esq[ML], &p_ Sensor Frente[MF],
_Dir[ML], &p_Sensor_Lateral Esqg[ML],
B Dir[P], &p_Dist Chjetivo[nMFP],};
egre[__,].mu 1 = BM; gra[le0] .pertinencias = perti_rlel;
;
{&p_Sensor_ Frente Esq[ML], &p_Sensor Frente[MP],

1r_LL],&p_qenssr_fateral_Esq:HL],
Di:[L],&p_]is: Cbhjetivo [nMP], };

= PM; egra[lel] .pertinencias =

€;

{&p_Sensor_ Frente_ Esq[ML], &p_Sensor Frente[MP],

53] c:sar_Fren,c Dir[ML], &p_Sensor Ldterdl_Esc'HP],
) Dl“[ MP], &p D15H_0b3= o[nMP], };
1 = NA&; .pertinencias = perti_rleéZ;
g;
{&p_Sensc:_Fren:_ Esq[ML], &p_Sensor_ Frente[MP],
3 lir IL],&U Senso ral
= pe:ti_:lES,
g;
{&p_Sensor_ Frente Esq[ML],&p Sensor Frente[MP],
nsor_Frente Dir[ML], &p_Sensor_Lateral Esg[L],
nsor_Lateral Dir([L], &p_Dist Chjetivo[nMP], };
1 N&; 164] .pertinencias = perti rle4;

G-
{& ente Esq[ML], &p Sensor Frente[MP],
53] Dir[ML], &ap_Sensor Lateral Esg[ML],
P Dir[ML], &p Dlsu_0b3= ivo[nMP], };
= N&; gra[le3] .pertinencias =

1r

Dir [ML],

&p_ Sensor Lateral | sor_Lateral Dir[nMF],
&p_Dist Objetivol[
regral[lee] .mot regra[lée] .pertinencias = perti rléeg;

1;
{&p_Angulo[Z], &p
ensor Frentel

r
_Dir[ML],
ateral Dir[L],

&p_Dist Objetiw

regra[le7] .m 167] .pertinencias =

L],

Dir [ML],

teral Dir[ML],&p_
1 ].pertinencias =

--I

Dir [ML],
Dir[ML],&p Dist Obje
9] .pertinencias = p
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regral[l170

double * = {&p Esq[ML],
] rente Dir [ML],
&p Sensor Lateral Esg[ 1 y Lateral Dir[MP],&p Dist Ob]=:i?3[nKP:,

regra[l70] .motoxrE = HM; ;egra[_ 0] .pertinencias = perti rl70;

regra[l7l].n conjunt
double * psrti r171[7]

regra[l7l] .motozrE = K

regra[l72].n_conjuntos = 7;
double * perti rl172[7] =

_Lateral Dir[P], &p_Dist Ob]=:i?3[nFP',

_ccre[_._] .pertinencias = perti rl7Z;

regra[l72] .motozrE = K

regra[l73].n _conjuntos = 7;

double * perti r173[7] = {&p_&ngulo[Z], &p_Senscr Frente Esq[ML],
&p_Sensor_ Frente[P] Sensor_ Frente Dir [ML],
ip ral E = Lateral Dir[L],&p Dist Objetivo[nMF], };

regra[l73] .motoxrE = HM;_ :egre[ 73] .pertinencias = perti_rl73;

regra[l74].n_conjuntos = 7;

double * perti zl74[7

_Dir[ML],
_Lateral Dir[MP],&p Dist Objetivo[nMP], };
regra[l74] .pertinencias = perti_rl74;

regra[l74] .motoxrE = PA;

regra[l75].n_conjuntos = 7;

double * perti zl75[7] =

sq[ML],

Dir [ML],
L;teral_Z‘r:P:,&p_Dis:_Obje:‘?o[nH?:,};
regra[l75] .pertinencias = perti rl73;

regra[l73] .motoxrE = PA;

regra[l7€].n_conjuntos =
double * pesrti_rl76[7] =

_Dir[L],&p_Dist_Objetivo[nMP], };
regra[l7€] .motoxrE = PA; re gre[_.h] .pertinencias = perti_rl7&;
regra[l77].n_conjuntos = 7;
double * psrti x177[7] = {&

d
(]
3

Dir[ML],

sl
L]
How |
Mm
4
m [ ts]

&p Sensor Lateral or_Lateral Dir[ML], &p Dist_Objetiwo[nMP],
regra[l77] .motorE = PFA; egra[iTT].mu :egrg[_ 7] .pertinencias = perti rl77;
regra[l78].n conjuntos = 7;
double * perti zl178[7] _Frente Esq[ML

p_Sensor Frente ilr[dJ],
»_Sensor_Lateral Dir[nMP],&p Dist Objetivo[nMP],},
regra[l78] .motozrE = EM; rcgra[_::].pcrwlnen:ias = perti rl7E;

regra[l79].n conjuntos =
double * perti zl179[7] »
Frente Dir[ML],

Lthrdl Dir[L] ,uF Dist_Objetivo[nMF], };
rcgre[_?“] .pertinencias = perti rl79;

regra[l79%] .motozrE = EM;

regra[lB80].n_conjuntos = 7;
double * perti rl80([7] = {&p_2Angulo[Z], &p Senscr Frente Esq[ML],
&p Sensor Frente[L],&p Sensor Frente Dir[ML],
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&p_ Sensor Lateral Esg[P], & o [nME], },

regra[l80] .motoxrE = BM; regra[l80] .motorD =

regra[lBl].n_conjuntos = 7;
double * perti rlBl[7] =

regra[lBl] .motoxrE = BM;

regra[l82].n co n]Lnt s = 7;
double * FEIHI__l =

regra[lB82] .motoxrE =

regra[l83].n_conjuntos = 7;

double * perti rl83([7] = {&p_Angulo[Z],&p Senscr Frente Esq[ML],

&p_Sensor Frente[L],&p Sensor Frente Dir[ML],

&p_ Sensor Lateral Esq[L], &p Sensor Lateral Dir([P], &p Dist Objetivo[nMFP],};
regra[lB83] .motoxrE = Z; reg a[;23].m3:orj = BM; regra[l83] .pertinencias = perti_rl23;

regra[l84].n_conjuntocs = 7;

double * perti rl1B84([7] = {&p_Angulo[z], &p_Sensor Frente Esq[ML],
150r_Frente[L]

__Sensor

ML], &p_
&p_Dist Obje:i?r_nyj: b

regra[lB84] .motoxE = Z; regral[l84].motorD =

rente Dir[ML],

&p_Sensor_Lateral | Sensor Lateral Dir[P]

regra[l84] .pertinencias = perti_rl84;

regra[l83].n_conjuntos = 7;
double * perti rl85([7] =

ilr[dJ]'

LdtPrdl Dir[L] ,up Dist_Objetivo[nMF], };
regra[l83] .motozE = Z; r:gre[_.g] .pertinencias = perti rl83;
regra[lB6].n_conjuntos = 7;
double * pesrti zlBeg[ =

Dir [ML],
eral Dir[MP],&p Dist Obje,ifa[nL__,};
E[__c] .pertinencias = perti r

regra[lB€] .motoxrE = BM;

regra[lB87].n_conjuntos =

double * perti rlB7[7] =
nte dlr[dJ],

Lateral Dir([P], &p_Dist Okje uita[nL_ f L

a[l87] .pertinencias = perti_: :

regra[l87] .motoxrE = BM;

regra[lB88].n_conjuntos = 7;

double * perti zlB2[7] = {&p_Angulo]
E _Dir[ML],

Late_al_;_r L],&p Dist Ob]=—‘"3[nIP:,};

ertinencias = perti_rl88;

regra[l88] .motoxrE = BM;

regra[l8%].n_conjuntos = 7;

double * perti rl82([7] = {&p Angulo[Z], &p Senscr Frente Esq[ML],
&p_Sensor Frente[L],&p Sensor Frente Dir[ML],
&p Sensor Lateral Esg[ML], &p_ Sensor Lateral Dir[ML], &p Dist Objetivo[nMF], };
regra[lB8%] .motoxrE = BM; regra[l89] .motorD = PM; regra[l89] .pertinencias = perti rl189

regra[l80].n_conjuntos =
double * perti [2] = {&p_Rngulo[Z],&p Dist Cbjetivo[MP],};
Z; regral[l%0] .motorD = Z; regra[l%0].pertinencias = perti rl90;

regra[l191

].n_conjuntos = 3
double * perti rl191([5] = {&p_Angulo[Z], &p_Sensor_ Frente Esq[ML],
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orE = PA;

regra[l91].mot

regral[l8
double

2] .n_conjunteos
* perti_rl82[5]

:egra[ir_

.
PL;

Sensor_ Frente D‘r[ML',&p Dist Ob]=—:

vo[nMP], };
rlal;

nte Esg[L],

regra[l81]

.pertinencias = perti_

re
ensor_Frente Dir[L],&p Dist_Objetivo

[nME], };

regra[l%2] .motoxrE = PA;

rl9z;

regra[l9Z] .pertinencias = perti

regra[l%3].n_conjunteos =
double * perti rl193[5] =

_Esq[P]
nsor_ Frente Dir[P],&p Dist Objetivol[
regra[l

regra[l93] .motorE = EM; 93] .pertinencias = p

regra[lS4].n_conjunteos = 2Z;
double * p=r-i rl84[2] = {&p_Angulo[WM],&p Dist CObjetivo[MP],};
regral[l = Z; = = | D = Z; zregra[lS4].pertinencias = perti_rl94;

Angulo[NM], &p_ Sensor Frente[nMP],
Jir IL],ap_Z_s,_ijetivc[:MP],};
NM; regra[l85] .pertinencias = perti rl8

nsor Frente [
regra[l%5] .motoxrD =

[

LM} -

{ép_BAngulo[NM], &p 5 or_Frente[nMP],

&p_ Sensor Frente [L],sp Dist Objetivo[nMP],};
regra[l%&] .motorE = PM; regra[l9&] .mc = MNM; regra[l9¢€] .pertinencias = perti_rl86;
regra[l87].n conjuntocs = 5;
double * pesrti zl187[5] = {&p Angulo[NM],& Pl,
&p_Sensor_Fren [nML], &p_Dist_Objetivo][ .
regra[l97] .motoxrE = EM; T /] .pertinencias = perti 7;

regra[l898].n_conjuntos = 4;
double * perti zl198[4]

sor Frente[nMP],

r[} 4],&p DlSu_Obj

a:qula[SF],&p :'"

nsor_Lateral tivo[nMP], };

regra[l98] .motorE = PA; gre[ 98] .motoxrD = Ma; regra[l98] .pertinencias = perti rl88;
regra[l88].n_conjunteos = 4;
double * perti rl9%[4] = {&p Angulo[NM],&p Sensor Frentes[nMFP],

Dist Cbjetiwvo[nMP],};
regra[l%9] .pertinencias =

nsor_Lateral Dir[L],&p_

gre[-?d] .I0C 0 = MN&;

regra[l%9] .motorE = PA;

regra[200].n_conjuntes = Z;
double * perti r200[2] = {&p_Angulo[NG],&p Dist Objetiwvo[MP],};
regra[200] .motorE = Z; regral[200].motorD = Z; regral[200].pertinencias = perti r200;

regra[201].n conjuntos = 4;
double * per;i_:231:4: = {&p_Angulo[NG],&p_S

Sensor Frente
regra[201].mc

ensor_Frente[nMP],

ir[ML], &p_Dist Cbj Ptlv [nME], };
O = HM; regralz

regra[201] .motorE = PA; 1] .pertinencias =

regral[202]. ntos = £;

[ S

double * perti 12[4] = Angulc[NG], sp_Sensor_ Frente[nMF],
_Sensor_Frente_Dir[L],&p Dist_Objet
regra[202] .motoxrE = PA; regra[202].mc 0 = MNM; regra[202 = perti r202Z;

regra[203].n_conjuntos =

[ =
double * perti z203[3] = {&ap ftgula[“G] Sensor_ Frente[nMP],
3 nte Dl“[P],&p Sensor_Lateral Dir[nML],sp Dist_Objet
) = HM; =

M; regra[203] .pertinencias = perti_rl2

regra[203] .motoxrE = PA;

|
s

regra[204].n_conjunteos = 4;
double * perti r204[4] = {&p_q_ghla[hb],&p Sensor_ Frente[nMP],
&p_Sensor_Lateral Dir[ML],&p Dist_Objetivo[nMP], };

58



Projeto de Graduacgao

regra[204] .motorE = PA; regra[204] .motorD = NA; regral[204] .pertinencias = perti r204;

regral[205].n_conjuntos = &;

double * perti r205[4] = {&p_Angulo[NG],&p Sensor Frente[nMP],
&p Sensor Lateral Dir[L],&p Dist Objetive[nMP],};
regra[Z053] .motorE = PA; _cgra[_Jg].m_..:d = NA; regra[203] .pertinencias = perti r205;

regra[206].n_conjuntos = Z;

double * perti x20€[Z] = {&p_Angulo[PFM],sp Dist Objetivo[MF],};
regral[Z0&] .moto

[

regra[207].n_conjuntos = 4;
double * perti r207[4] = {&p_2Zngulo[PM],&p_ Sensor Frente Esg[ML],

&p_Sensor Frente[nMP],ap Dist Objetivo[nMP],};

regral[207] .motorE = HM; regra[207] .motorD = PR; regra[207].pertinencias = perti_r207;
regral[208]. _c njuntoes = 5;
double * perti_r208[5] = {&p_A&ngulo[PM],sp_Sensor_ Frente Esqg[L],

&p_Sensor Frente[nMP],ap Sensor Le:erel _Esqg[nlL],sp Dist Objetiwvo[nMP], };

regral[208] .motoxrE = NM; - regra[208] .motorD = EM; regral[208].pertinencias = perti r208;

regra[209].n_conjuntos =

double * pesrti =208[5 ensor_Frente Esq[P]

r
Es

_Sensor_ Lateral Esq[nML],&p Dist Objetivo[nMP], };

regra[209] .pertinencias = perti_ r209;

regral[209] .motorE = E;

regra[21l0].n_conjuntos = &;

double * perti z210[4] ip Angulo[PM], &
&p Sensor_. JE-cra'

regra[210] .motorE = MA; r gra[__,].m:

nsor_ Frente[nMP],
q[ 4],&E  Dist_Objetivo[nMP], };
rD = PB&; regra[210] .pertinencias = perti r2l0;

|
[
a]

regra[2ll].n_conjuntos = 4;
double * perti_=x2l11[4] = {&p %_dhla[31], _S nsor_Frente[nMP],

Esq[L], &p_Dist_Objetivec[nMP], };
regra[2ll].pertinencias = perti r2l1l;

regra[2Zll] .motorE = MA;

regra[2l2].n_conjuntos = Z;
double * perti_=r212[2] {&p_Angulo[PG], &p_Dist Objetivo[MP],};
regral[2l2] .mo = Z; regral[2l?] .motorD = Z; regral[Zll].pertinencias = perti r2l2;

regra[213].n_conjuntos = 4;
double * pe=rti r2l13[4] = {&p_Angulo[PG],sp Ssnsor_ Frents Esq[ML],
&p Sensor Frente[nMP], &p Dist Objetivo[nMP], };

= PBL&; regra[2l3].pertinencias = perti ril3;

regral[Zl3] .motorE = HNM; regra[213] .motorD

regra[Z2l4].n_conjunteos = 3
double * perti r214[5] = {&p_Angulo[PG],&p_ Sensor Frente Esqg[L],
&p Sensor Frente[nMP], &p _cnsar_Le:erel Esg[nL], &p_Dist Ob]=_‘”

Q[nFP',

regra[Zl4] . .motorE = HNM; regra[2l4] .motorD = F&; regral[2l4].pertinencias = perti ril
regra[2l3].n_conjuntes = 3;
double * perti r215[5] = {&p_Angulo[PG],&p_ Sensor Frente Esqg[P],

&p Fl,&p chsar_Leuerel Esqg[nML],&p Dist Cb ctlx“[nﬂP],h

regra[2l153] .motorE = HM; ] = B&; regral[2l53] .pertinencias =
regra[2lé].n_conjuntos = 4;

double * pesrti_=2le[4] nsor_Frente[nMP],

q[ML], &p_Dist_oObjetivo[nMP], };

] = PB&; regra[2Zle] .pertinencias =

1l
@
al
P
q
o
e
s}
9
[C]
m ﬂl

regra[2Zl6] .motorE = NA;

regra[217].n_conjuntos = 4;
double * perti_r217[4] = {&p_Angulo[PG],&p_Sensor_ Frente[nMP],

1 Esq[[],&p_jis: Cbjetive[nMP], };
-0l = EL&; regral[2l7] .pertinencias = perti r2l7;

regral[2l7] . .motorE = NA;
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sensor = new (nothrow) double*[4];
angulo = newW (nothrow) double*[4];

dist_ckjetive = new (nocthrow) double*[4]
motor = new (nothrow) double*[3];
it (senscxr == [)
cout << "Error: memory could not be allocated"™;

return 0;
for (int i =0;i< 4;i++)
sensor[i]= new (nothrow) double([3];

ifT (sensor[i] == 0)

cout << "Error: memory could not be alloc

return 0;

ifT {angulc == 0)

cout << "Error: memory could not be allocated

return 0;

%Gr (int 1 =0;i< 4;i++)

. anguloc[i]= new (nothrow) double([3];
if (angulc[i] == 0)

cout << "Error: memocry could not be alloc

return 0o;

it (dist_ocbjetivo == 0)

cout << "Error: memory could mot be allocated

return 0;

%ur (int i =0;i< 4;i++)

| dist_cbjstivo[i]= neW (nothrow) double[2];
it (dist_cbjetiwveo[i] == 0)

cout << "Error: mEmMory Ccould not e alloc

return 0;

for (int i =0;i< 4;i++)

motor [1]= new (nothrow) double[3];
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iT (motor[i] == 0)

cout << "Error: m

return 0;

i
H

]

]
[u]
ot
il
Al
il

sensor[0] = sensor ML;

sensor[l] = sensor L;
zensor[2] = sensor F;

sensor[3] sensor MP;
angulo[0] =
angulo[l] =
angulec[2] =
angulo[3] =
angulo[4] =

H
[Ta]
]

i
[Ta]
g2

=

poao o
[Ts]
o

5]
Ta]
|

|

m
=
[Ta]
s}
[}

dist_cbjetivo dist ML;

dist ocbhjetiwv
dist cbijesti
dist objstivo

= dist L;

= dist_P;

= dist MP;

ROBO E SEUS DISPOSITIVOS

PlayerClient *robot = new PlayerClient("127.0.0.1");
PositionZdProxy *p2dProxy = new Position2dProxy(rokot, 0);
RangerProxy ¥YrangerProxy = NeW RangerProxy(rchot, 0);
p2dProxy->SetMotorEnabkle (true) ;

pldProxy->RequestGeom();

time t besgin, end;
time (&begin) ;
sleep (5);
time (&end);
printf ("Time
myfile.cpen C.txt
myfile << "T
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile

onds",difftime (end, begin));
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myfile
myfile
myfile

myfil
myfil
myfil
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfile
myfil

m

myf

pZdProxy->5
while (true)

time (sbegin);
ti = tf = tempo = 0;

fim;
), NULL) ;

ranger[3] = 0;
rang=r[4] = 0;

rangsr[e] = 0;
for (int i =0; i < Z; i++)

14
rangerProxy->=

rangerProxy—>
rangerProxy-—>
rangerProxy—>>
rangerProxy-—>
rangerProxy-:

rangerProxy—>

P "
er[2]) /media << "; ";
”|: ;

1ger[5]) /media << "; ";

ranger[0] /media
<< Min(ranger[l],r

<< ranger[3]/media

<< Min(ranger[4],ra

r r

(sensor, 4, rangsr[0]/media, p Sensor Lateral Dir);

(sensor, 4, Min(ranger[l],ranger[2])/media, p Sensor Frente Dir);
(sensor, 4, ranger([3]/media, p_Sensor Frente);
1) /media, p Sensor Frente Esqg);

(sensor, 4, Min(ranger[4],rang

(sensor, 4, ranger[€]/media, p Sensor Lateral Esg);

r({sensor, 4, ranger([0]/media, p Sensor Lateral Dir);

7 (sensor, 4, Min(ranger[l],ranger[2])/media, p_Sensor_ Frente Dir);
r{sensor, 4, ranger([3]/media, p Sensor Frente);

Min(ranger[4], ranger[5]) /media, p_Sensor Frente Esg);

pertinencia_palavra_inv(sensor, 4, ranger[£] /media, p Sensor Lateral Esg);
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calcula_angulo_and dist (p2dProxy->GetXPos (), p2dProxy->GetYPos(),
pidProxy—>Ge

Yaw(), objetivo_x, ocbjetivo_y,ang and dist);

LOG ¥)
myfile <<«
myfile «<
myfile <<«
myfile <« pZdProxy->Get¥Pos() << "; ";
myfile << pZdProxy->Get¥aw()* (PI/L180) << "; H

FULLTE

1
[ ang_and dist[0], p_Angulo);
_inv(angulo, 5, ang_and dist[0], p_Angulo);
dist[1l], p Dist Objetivao);

pertinencia palavra inv(dist objetivo, é,_ang_and_dist:_], p_Dist Cbjetiwvo);

pertinencia palav
pertinencia_palav

pertinencia palavra(dist_objetiwvo, 4, ang_and

motorE [NA] = O;

= (=
“r
= 0z
¥
= (=
“r

motorE[BA] = 0;

motorD[NA] = 0;
motorD[NM] = 0;
motorD[Z] = 0;
motorD[PM] = O;
motorD[BA] = 0;

IA O /
for(int i = 0;i<N_REGRAS;i++)

regra[i] .result antecedente = exec_antecedente( .pertin

regra[i] .result_anteced

.result antecedente*pesc;

Menor peso r to a0 objetivo

1

EXECUTA A CO S COMO ( ELES
if(regral[i] .mo
{

motorE[NAR] = Max (motorE[NR], regra[i].result antecedente);
1
else ifiregral[i] .motorE == NM)
{

motorE [NM] = Max (motorE[NM], regra[i] .result antecedente);
}
else iT(regral[i] .motorE == Z&)
{

motorE[2] = Max(motorE[Z],regra[i] .result antecedente);
1
else ifiregral[i] .motorE == EM)
{

motorE[PM] = Max (motorE[PM], regral[i] .result antecedente);
1
else iTi(regral[i] .motorE == FR)
{

motorE[PR] = Max (motorE[PR], regrali].result antecedente);
1

L L 'I.-"] ] L I'- [ - LA ‘r"l L ‘r:] "‘l i L .'In L‘

63



Projeto de Graduacgao

IT({regra[i] .motorD == NZ&)
{

motorD[NA] = Max(motorD[N&],regral[i] .result_antecedent

m

):
1
else ifi(regrali] .motorD == NM)
{
motorD[NM] = Max(motorD[NM], regral[i] .result_antecedente);
|
else if(regral[i] .motorD == Z)
{
motorD[Z2] = Max(motorD[Z],regrali] .result_antecedente);
|
else if(regral[i] .motorD == PM)
{
motorD[PM] = Max(motorD[PM],regrali].result_antecedente);

1

else if(regral[i] .motorD == PR)
{

motorD[PR] = Max(motorD[PR],regrali].result_antecedente);

IACOES

myfile << moteorE[0] <<
myfile << motorE[3] << "; << motoxrE[4]
myfile << meoteorD[0] << "; " << motorD[1l]

myfile << motorD[3] << "; << motorD[4] << "; ";

DEFUZZIF I CACAOD DO MOTOR ES
PowerE = defuzzy palavra(motor, 5, motorE, limit esg, limit dir);

Y Tl aTs N0 L
A0 DO MOTOR

LEFULLTT T LS

PowerD = defuzzy palavra(motor,

ORES
myfile << PowerE <

myfile << PowerD << "; ";

W= 60 grat
P,
v
3 P ( )
.
pZdProxy—>SetSpeed (v, W) ;
uslesp (100000);
p2dProxy->SetSpeed (0,0) ;
w = w¥(180/PI);
=ndl ror MAE g~ = .
enal << Q13T C = < i

ang and dist
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myfile <<

myfile <<

CALCL

L
time (&end) ;

cout << T E d: "<« difftime (end, begin) <<" seccnds" << endl;
gettimecfday (stempo fim, NULL) ;
tf = (double) tem

ti {double) te
tempo = (tf - ti

<< endl << endl << endl;
MY F O

WoA

0.20 && abs(p2dProxy->Get¥Pos()-pyl < 0.20))

{

VERIFICA 5i

iT{abs (p2dProxy->G
{

- tetal) < 0.3 )

sle=sp(l);

pi2dProxy-—>
usleep (4
contl = 0;

cont2 = 1;

peso = 0.
tempZ =

espsra =
goto Ll;

1

else if({esp == 0)

{
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cout
p2dProxy->

1
else
{

contl = Q; reset ti

ettimeofday (&tempo_fim, NULL) ;

f = (double)tempo fim.tv_usec +
(double) tempc
tempo = (tf - ti) /
tempo_acc = tempo_acc +

(3B s Te IE

((double) tempo fim.twv sec *
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3. Funcao auxiliar calcula_angulo_and_dist

talcula o angulo e 8 distancia do robo ao objetivo

using namespace std;

void calcula_angulo_and dist (double robo_x, double xcko_vw,double robo_teta,

double ckjstivo =, double ckhjstivo vy, double* ang and dist

I
double angulo;
ang_and dist[l] =(sgrt(pow(robo_x - objetivo_x, 2) + pow(rocbo_y - objetivo_y,
ang_and dist[0] = atanZ((ocbjetivo_y - robo_y), (cbjetivo_x - robo_x));

angulo ang_and dist[0] - roha_tgé';

iT[a:guIa > PI)

| angulc = angulc - Z¥PI;
éISE if{angulo « -PI)

| anguloc = angulo + Z*PI;

ang_and dist[0] = angulo;
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4. Funcao auxiliar defuzzy

#inc e <io I
usi ng namespace s td;

double defuzzy{double * conj, double walor, double limit =sg, double limit dir)
{

double saida = 0;

double alpha up = 1/{conj[1]-conj[0]);

double ksta up = -alpha up*conj[0];

double alpha down = 1/ (conj[l]-conj[2]);

double keta down = -alpha down*conj[2];

if[(alpha_uE < 0 11 alpha:down > 0 Il conj[0] == conjl[Z]) &&

conj[0] !'= comnj[l] && comjl[l] '= comjl[2]1)

cout <<
return

invalidos para limites do conjunto Fuzzy!!!111P1I" wo endl;

éISE ifl{coni[0] == conjil[ll) o

if{valor == 1)

saida =
va lor ntro do base - do trapezio

else if(valor < 1 && wvalor > 0)

wn) + limit_esq)/2;

{((valor - beta_down]ﬁalpha

a8 reta ade 18 do r

10 COM

or — beta_up) falpha_up) + limit d

ror corre ndente a reta de

- beta up)/alpha up) +

© corresp e a reta

return saida;
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5. Fungao auxiliar defuzzy_palavra

¥ include <iostream:>

using namespace std;

double d=fuzzy palavrai{double ** wariavel fuzzy, int n_conj,

double* wvalor,double limit_=sg, double limit_dir)
I

double potencia = 0;
double d=f = 0;

double div = 0;

int i;

for{i = 0;i < n_conj;i++)

def = defuzzy(variavel fuzzy[i], walor[i], limit esg, limit dir);
if(def = &2Cg) codigo para funcaoc nao ativada

otencia = potencia + def*wvalor[i];
div = div + walor[i];
ifl(div == 0)
return o;
else

return potencia/div; Media ponderada dos mA;xim
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6. Funcao auxiliar exec_antecedente

r )\ .
I'I: ! Iln' :\\. II'
( L pertinem ] 1
$ include <stdio.h
$ include <iostream

using namespace std;

double =xec antecsdente (double **

I
1

double zux = 1;

pertinencias,

for{int i = 0;i<n_antecedentes;it++)

aux = Min (aux,*pertinencias([i]); opearacan

return aux;
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7. Funcao auxiliar pertinéncia

#include <icstream

using namespace 3td;

double pertinsncia(double * coni,
{

L up = LS
-alpha_up*coni [0]r
1/ {conj[l] -conj
—alpha down*conj
alpha down > (
&& conj[l]

double
double
double
double

return 553;
}
else if(coni[0] == conj[l])
{
if{valor <= conj[1l]}
{
return 1:

1
else if(valor =

{

conj[1]

{conj[l]-conj[0]

double valor)

.Il'

[2]):

[2]:

g& valor <= conj[2]

return alpha_down*valor + beta down;

else

{
}

return [

}
else ifl

{

[1] == conj[Z])

else if(valor <

{

conj[1]

return alpha_up*valor + beta v

else

{
}

return [;

}
else if(valor <= conj[l] &s& wvalor

{

> conj[0])
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return alpha up*valor + beta_up;

}

else if(valor > conj[l] && valor < comj[2])
{

return alpha down*valor + beta_down:

}

else

{
1

return 7

72



Projeto de Graduacgao

8. Funcgao auxiliar pertinéncia_palavra

$include <iocstream>
using namespace std;

I
1

for(int i = 0;i <« n conj;it+)
ativa[i] = pertinencia(variavel fuzzy([i],valor);

return;

73
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9. Funcao auxiliar petinencia_palavra_inv

using namespace std;

void pertinencia palavra_ inv (double ** wariavel fuzzy, INt n_conj,double valcr,double * atiwva)

I
1

double zux[3];
double auxi;
double zuxi;
for(int i = 0;i < n_conj;it++)

/] T ralp siral, =
Lrepe Wid

iTi?ariavel_fuzzy[if:l: == wariavel fuzzy[i][1])

aux[0] = wariavel fuzzy[i][l];
aux[l] = wariavel fuzzy[i][2];
2] = wariawvel fuzzy([i][Z2];
a

aux[2]
[i + n conj] = pertinencia(aux,valor);

atiw

verifica se o conjunto € trepeziodal com incliancdo na direita
else if(variavel fuzzy[il[l] == wariawvel fuzzy[i] [2])

aux[0] = variavel fuzzy[i][0];
aux[l] = va:iavel:fuzzy[i][i];
aux[2] = wariawvel fuzzy[i][l];
ativa[i + n_conj] = pertinencia(aux,valor);

aux[0] = wvariavel fuzzy[i][0];

aux[l] = wariavel fuzzy[i][0];
aux[2] = wariavel fuzzy[i][1l];

aux? = pertinencia(aux,wvalor);

aux[0] = variavel fuzzy[i][1];
aux[l] = va:iavel:fuzzy[i][;];
aux[2] = wariawvel fuzzy[i][Z2];
aux3d = pertinencia(aux,wvalor);
ativa[i + n_conj] = Max(auxZ,aux3);

return;
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10. Arquivo de configuracao do robo para Stage

# bengala.inc

# prototype for bengala sonar sensors
define b_sonars sensor

(

size [0.043 0.020 0.015 ] # define the size of each transducer [xsize ysize zsize] in meters
range [ 1.70] # define the range bounds [min max]

fov 25.5 # define the angular field of view in degrees

samples 1 # define the number of samples spread over the fov, the sensor

# resolution (read/degrees)
# generic model properties with non-default values
# watts 2.0
# color_rgba [ ® 1 6 06.15 ]

)

define bengalas_sonars ranger

(

# define the pose of each transducer [xpos ypos heading]

b_sonars( pose [ 0.825 -8.2 @ -70] ) #sensor lateral direita
b_sonars( pose [ ©.025 -0.2 @ -35 ] ) #sensor frente direita 1
b_sonars( pose [ ©.025 -0.10 @ -19.5 ] ) #sensor frente direita 2
b_sonars( pose [ ©.05 ® @ 8] ) # sensor frente

b_sonars( pose [ ©.025 0.10 @ 19.5 ] ) # sensor frente esquerda 1
b_sonars( pose [ 0.825 0.2 © 35 ] ) #sensor frente esquerda 2
b_sonars( pose [ ©.025 0.2 @ 70] ) # sensor lateral esquerda

)

# bengala's body
define bengala position
(
size [0.15 0.40 0.20] # actual size
origin [0.075 @ @ @] # bengala's centre of rotation is offset from its centre of area

# the shape of bengala
block
(
points 6
point[@] [© & 0]
point[1] [0.1 @& 8]
point[2] [©.15 0.15 0]
point[3] [©.15 0.25 0]
point[4] [0.1 0.4 0]
point[5] [@ 8.4 0]
z [6.85 ©.2] # distancia do chao e altura

)

mass 7.0 # estimated mass in KG

#friction 1000.2

drive "diff" #differential steering model
velocity [ 0.0 0.0 0.0 0.8 ] # velocidade incial

#odom_error [0.03 0.03 0.80 0.05] # odometry error model parameters,

# only used if localization is set to "odom"
#[xmin xmax ymin ymax zmin zmax amin amax]

# velocity bounds [-1 1 -1 1 -1 1 -98 90 ] # x,y,z in m/s, a in d/s
# acceleration_bounds [-1 1 -1 1 -1 1 -98 90] # x,y,z in m/s, a in dfs?
gui_nose 1 # if 1, draw a nose on the model showing its heading (positive X axis)
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bengalas_sonars(pose [0.075 @ ® 0]) # sensors attached to bengala

# determine how the model appears in various sensors
obstacle_return 1 # Can hit things.
ranger_return 1 # reflects sonar beams
blobfinder_return 1

fiducial_return 1

gripper_return 1
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11. Arquivo .world para o Stage

include "map.inc"”

include "agente.inc”

include "sick.inc"

include "uoa_robotics_lab_models.inc"

#speedup 1 # Stage will attempt to runm at this multiple of real time. If -1,
# Stage will run as fast as it can go, and not attempt to track real

# time at all
paused 1

#resolution @.02 # specifies the resolution of the underlying bitmap model

# configure the GUI window
window

(
size [ 2400.000 2400.000 ] # size of the window in pixels

# camera options
scale 45 # pixels per meter # ratio of world to pixel coordinates (window zoom)

center [-40.71 1.23] # location of the center of the window in world coordinates (meters)
rotate [0 @] # angle relative to straight up, angle of rotation (degrees)

# perspective camera options

#pcam_loc [ 0 -4 2 ] # location of the perspective camera (meters)

#pcam_angle [ 70 0 ] # verticle and horizontal angle of the perspective camera

# GUI options
show_data 1
show_flags 1
show_blocks 1
show_clock 1
show_footprints @
show_grid 1
show_trailarrows 1
show_trailrise @
show_trailfast @
show_occupancy 0
show_tree @
pcam_on @
screenshots 0

)

# load an environment bitmap

floorplan

(
size [120.000 120.000 0.800]
pose [0 6 @ 0]
bitmap "bitmaps/qt4.png”
obstacle_return 1 # Can hit things.
ranger_return 1  # reflects sonar beams
fiducial_return 1
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bengala

(

)

name "idoso” # can refer to the robot by this name
pose [ -40.71 1.23 0 90.0800 ]

color "red"

# report error-free position in world coordinates
localization "gps”

localization_origin [ @ 0 6 0 ]

obstacle_return 1 # Can hit things.

ranger_return 1 # reflects sonar beams

fiducial_return 1

bengala

(

name "p1" # can refer to the robot by this name

pose [ -449 10 0 90.000 ]

color "blue"

sicklaser( pose [0.875 0 ©.88 8])

# demonstrate a plugin controller, implemented in examples/ctrl/wander.cc
# you probably should comment this out when using simple.cfg with Player
#ctrl "wander”

# report error-free position in world coordinates

localization "gps”

localization_origin [ © @ 0 @ ]

obstacle_return 1 # Can hit things.

ranger_return 1 # reflects sonar beams

fiducial_return 1
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12. Arquivo .cfg para o Player

world
(
name "simul.world” # the name of the world, as displayed in the window title bar
interval_real 100 # the amount of real-world (wall-clock) time the siulator will attempt
# to spend on each simulation cycle.
interval_sim 100 # the length of each simulation update cycle in milliseconds
gui_interval 100 # the amount of real-world time between GUI updates
resolution 0.001 # specifies the resolution of the underlying bitmap model
)
driver
(
name "stage" # Name of the driver to instantiate, as it was provided
# toDriverTable::AddDriver()
plugin "stageplugin” # Name of a shared library (i.e., a "plugin") that contains the driver
provides ["simulation:0"] # The device address(es) through which the driver can be accessed.
worldfile "simul.world” # where <string> is the filename of a Stage worldfile.
)
# the main idosol robot
driver
(
name "stage"
provides ["6665:position2d:8" "6665:ranger:0"]
model "idoso"
)
driver
(
name "stage"
provides ["6665:position2d:1" "6665:ranger:1"]
model "p1"
)
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