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Resumo 

Esse trabalho a apresenta a implementação do controle de um robô móvel baseado em Lógica Fuzzy. O 
robô foi configurado com sensores tipo ultrassom, GPS e bússola e a partir destes, deverá “perceber” o 
ambiente no qual está inserido e, por intermédio do controle Fuzzy, conjugar um comportamento 
reativo com um deliberativo para que ele possa executar uma rota, desviando-se de possíveis 
obstáculos, dinâmicos e estáticos, que venha a encontrar, independente do ambiente que estiver 
navegando. Devido à localização feita por GPS, o ambiente proposto para navegação deve ser externo. 

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

Palavras-chave: robô móvel; Lógica Fuzzy; controle. 

 

 

 

  



 

 

 

 

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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Introdução 

Com o avanço da robótica surgiram diversos tipos de robôs com formas, funções e ambientes de 
atuação distintos. Essa diversidade dificulta uma definição universalmente aceita do que é o robô. 
Contudo, segundo a ROBOTIC INDUSTRIES ASSOCIATION [1] o robô é "um manipulador programável 
multi-função projetado para mover materiais, peças ou dispositivos especializados através de 

movimentos variados programados para o desempenho de uma variedade de tarefas”. Além dessa 
definição formal, os robôs são classificados em dois grupos principais: 

- Robô Manipulador: Sistema semelhante a um “braço mecânico” com o objetivo de manipular e 
posicionar peças ou ferramentas. Ele possui dois ou mais graus de liberdade controláveis por 
computador, combina a tecnologia de computação com a de servo-controle de cadeias articuladas, é 
reprogramável para executar uma variedade de tarefas e possui sensores que permitam reagir e se 
adaptar a diferentes condições [2]. 

– Robô móvel: Dispositivos robóticos dotados de um sistema de locomoção capazes de navegar através 
de um determinado ambiente de trabalho e com certo nível de autonomia para sua locomoção [2]. 

Atualmente as aplicações em robótica são as mais variadas possíveis, sendo os robôs do tipo 
manipulador largamente usados na indústria em atividades como inserção de peças, soldagem e 
pintura. Já os robôs móveis, além das aplicações industriais como plataformas para movimentação de 
carga, possui grande atuação na área de petróleo, para inspeção de dutos e atividades relacionadas a 

lançamento de linhas. Outra aplicação da robótica móvel que vem se popularizando é no auxílio nas 
tarefas domésticas com robôs que são capazes de exercer atividades como limpeza de piscinas, chão e 
cortar grama de maneira autônoma. 

Esse trabalho de conclusão de curso teve por objetivo desenvolver um Sistema de Controle Fuzzy para 
robô móvel em ambiente virtual, cuja aplicação será o auxílio de locomoção para pessoas idosas. Esse 
trabalho consiste na etapa inicial do projeto “Bengala Robótica” sobre edital FAPERJ – N0 06/2013. Esse 
robô móvel será a base da bengala que irá guiar o idoso ao seu objetivo, desviando de situações de 
risco que venha a encontrar em seu caminho. 

A partir dessa motivação, foi criado um robô 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 obstáculos fixos ou móveis. Esse 

desenvolvimento foi realizado por intermédio das ferramentas PlayerStage, simulador opensource para 
robôs, que permite uma interface com o usuário nas linguagens de programação C, C++ ou Phyton. 
Para avaliar o robô, foi construído um “circuito de provas” que simulou um ambiente urbano com 
obstáculos comuns que possam ser encontrados em uma calçada, tais como pedras, postes, bancos e 
até outras pessoas. Nessas condições, o robô deverá ser capaz de desviar para evitar colisões, mas 
sem se desfocar do objetivo final, que é chegar á uma coordenada desejada no ambiente. Para tal, 
serão utilizados sensores de distância, para detecção de obstáculos, GPS e bússola, para localizar o 

robô em relação ao seu objetivo. Todo processo de evolução do robô no ambiente irá ocorrer sem que 
ele tenha um conhecimento prévio sobre o local onde está inserido, como um mapa, por exemplo. 
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1. Bengala Robótica 

O projeto Bengala Robótica visa à criação de um dispositivo robótico que irá auxiliar o idoso no seu 
deslocamento em centros urbanos. Ele deverá ser capaz de dar apoio à sustentação do idoso e de guia-
lo baseado na coordenada GPS do objetivo. Essas coordenadas serão enviadas por um aplicativo de 
celular que irá extrair as rotas do Google Maps@ para percursos a pé, figura 1. 

A base da bengala robótica será um robô móvel que, dotado de sensores, deverá identificar obstáculos 
que possam levar o idoso a queda e, baseado em sua lógica de controle, realizar os desvios 
necessários. O robô não terá informações prévias, como mapas, da estrutura do ambiente que irá 
navegar, mas apenas sensores que irão detectar a presença de obstáculos. 

 

Figura 1 - Figura representativa da atuação da Bengala Robótica 

a. Estrutura Física 

A equipe desenvolvimento do projeto estabeleceu as características físicas iniciais do robô móvel, base 
da bengala, como sendo um robô diferencial com uma roda castor para apoio, cujas dimensões podem 
ser observadas na figura 2.  

 

Figura 2 - Características físicas do robô móvel 
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2. Robô Móvel 

a. Sensores e navegação 

Segundo Leonard e Durrant-Whyte [3], o problema de robótica móvel pode ser resumido em três 

perguntas básicas: “Onde estou?”, “Aonde vou?” e “Como devo chagar lá?”.  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 características do ambiente. 

1. Onde estou? 

Dependendo da técnica utilizada para medir a localização do robô ela pode ser classificada como 

posição relativa ou posição absoluta e alguns dos principias métodos presentes nessas duas categorias 
são: 

Medição Relativa 

 Odometria: Técnica que utiliza sensores para medir a rotação e/ou o ângulo de orientação das 
rodas para estimar o deslocamento e a posição do robô [4]. É uma técnica com grande aplicação 
devido ao baixo custo, mas tem a desvantagem de gerar erros acumulados que crescem 

indefinidamente, a menos que outra referência independente seja utilizada periodicamente para 
correção do erro.  

 Navegação Inercial: Método que utiliza giroscópios e acelerômetros para medir a taxa de rotação 
e aceleração que são integradas uma vez (ou duas vezes) para se obter a posição do robô[4].Tem 

a vantagem de não depender de variáveis externas. Contudo, devido à necessidade de integrar o 
valor de leitura, qualquer pequeno erro constante aumenta indefinidamente. Sendo, portanto, 
inadequados para calcular o posicionamento preciso durante um período de tempo prolongado.  

Medição Absoluta 

 Sinalização ativa: Este método calcula a posição absoluta do robô a partir da medição da 

incidência direta de três ou mais sinais de transmissão ativos. Esses transmissores podem ser de 

luz ou radio frequência e suas posições no ambiente devem ser bem definidas. Um exemplo de 

aplicação dessa técnica é o sensor GPS (Global Positioning System) que se utiliza de satélites na 

órbita terrestre para fazer a triangulação. 

 

 Marcação artificial: Nesse método marcações distintas são colocadas em posições conhecidas do 
ambiente para que sejam usadas como referência na localização do robô. Assim como no método 
da sinalização ativa, são necessários três ou mais marcações para que o robô possa ser localizado. 

Esse método tem a vantagem das marcações poderem ser feitas de maneira a aperfeiçoar seu 
reconhecimento, contudo é necessário que no mínimo três marcações estejam no “campo de visão” 
do robô para que a posição possa ser estimada. 

 Marcação Natural: Método semelhante à marcação artificial, contudo os marcos são naturais do 

ambiente. Esse método tem a desvantagem de necessitar conhecer o ambiente muito bem para 
evitar erros como duplicidades de marcações ou imprecisão na localização dos marcos. 

 Modelo correspondente: Nesse método o robô compara os dados das leituras dos seus sensores 
embarcados com o mapa ou modelo do ambiente que ele carrega. Se houver uma correspondência 

entre esses dados, a posição do robô pode ser estimada. Os mapas utilizados na navegação 

incluem dois tipos principais: mapas geométricos e mapas topológicos. Mapas geométricos 
representam o mundo em um sistema de coordenadas global, enquanto os mapas topológicos 
representam o mundo como uma rede de nós e arcos. Uma vantagem desse método é que os 
mapas podem ser atualizados a partir da interação do robô com o ambiente, fazendo com que 
regiões a principio desconhecidas sejam mapeadas. 
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2. Aonde vou e como deve chegar lá? 

Para que o robô possa adotar um conjunto de ações, é necessário que primeiro ele perceba o ambiente 
no qual está inserido. Essa percepção é estabelecida por meio de sensores, em geral embarcados, cuja 
natureza irá depender do tipo de ação e ambiente que se deseja trabalhar. Na robótica móvel, é 
comum o uso de sensores para detecção de objetos a fim de evitar a colisão do robô e para o 
reconhecimento de padrões. Alguns dos sensores mais utilizados são: 

 Sensores Ultrassom: Sensor no qual uma onda sonora de alta frequência é emitida e a partir do 
tempo que ela demora a ecoar é determinada a distância ao obstáculo. Tem a vantagem de ser um 

sensor de baixo custo, possuir uma rápida resposta e poder ser usado em movimento. Contudo, é 
sensível a ruídos gerados pela utilização de outros sensores semelhantes (crosstalk), e é impreciso 
para determinar a posição do objeto, dentro do raio de atuação da onda sonora. 

 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 é obtida a distância ao objeto. Tem a vantagem de conseguir medir 
pequenas distâncias e a desvantagem de ser um facho pontual. 

 Sensor Laser-scan: Possui o mesmo princípio de funcionamento do infra-vermelho, contudo a 
fonte de sinal luminoso está presa a uma base móvel que gira em um eixo perpendicular a sua 

emissão. Como o ângulo da base é conhecido, é possível especificar, além da distância ao objeto, o 
tamanho e a posição que se encontra dentro do raio de atuação do laser. Tem como principal 
desvantagem o preço. 

 Câmeras: Com o auxílio de algorítmicos de visão computacional, as câmeras podem ser utilizadas 

para detecção de diferentes padrões, como formas, tamanhos e cores, além da própria distância do 
objeto. Esse tipo de técnica tem como desvantagem o custo computacional.  

 Sensor de luz: Sensores de luz são sensores que variam propriedades físicas, em geral elétricas, 
devido à incidência de luz. 

 Sensor de Cor: Sensor fotoelétrico composto por três 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 robô esteja localizado no ambiente e que ele consiga extrair informações dele, é 

necessário estabelecer quais conjuntos de ações ele deve tomar. A estratégia a ser adotada está 
diretamente relacionada às características do ambiente que foram percebidas. Por exemplo, em um 
ambiente estruturado no qual o robô possua um mapa ou marcos que ele possa utilizar para obter sua 
localização global, pode-se estabelecer uma rota ótima a qual o robô deva seguir. Essa rota pode está 

embarcada do próprio mapa que o robô possui do ambiente, ou por marcações no ambiente, como 
acontece em um robô seguidor de linhas. Nessa configuração, para que o robô permaneça na rota 
estabelecida, basta um simples controle PID que irá corrigir qualquer erro que ocorra devido a 
imprecisões no ambiente ou modelo do robô. 

Outras configurações, com ambientes não estruturados, o estabelecimento de uma rota torna-se uma 
tarefa complexa, pois o agente robótico deverá conjugar um comportamento reativo, para que desvie 
dos obstáculos que não poderão ser previsto, com um comportamento deliberativo, para que ele siga o 
objetivo principal. Em situações como essas, técnicas de inteligência computacional vêm se mostrando 
bem adequadas, pois permitem que o agente ganhe maior flexibilidade para lidar com diferentes 

obstáculos, estáticos e dinâmicos, que venha a encontrar, sem que seja necessária uma modelagem 
matemática complexa do ambiente ao qual está inserido. 

A técnica emprega nesse trabalho será a Lógica Fuzzy, pois ela consegue imitar a tomada de decisão 
de um operador humano porque tem capacidade de modelar modos imprecisos e vagos, que são a base 
para o raciocínio.  
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3. Lógica Fuzzy 

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzia por L. A. Zadeh em meados dos anos 60 com objetivo 
fornecer um ferramental matemático para tratamento de dados com caráter impreciso ou vago [5]. Ela 
surgiu inspirada na lógica tradicional, conduto, diferente da característica binária da lógica clássica, na 
qual um valor pertence ou não a um conjunto, na Lógica Fuzzy, o valor passa a ter um grau de 
compatibilidade que varia de 0 à 1. Com isso, uma variável pode pertencer a mais de um conjunto 
fuzzy com diferentes graus de compatibilidade, mais conhecido como grau de pertinência. 

As variáveis cujos valores são nomes de conjuntos fuzzy, recebem o nome de variável linguística [5]. 
Por exemplo, a velocidade de rotação de um motor em um determinado processo pode ser uma 

variável linguística assumindo valores como baixo, médio e alto. Esses valores descrevem conjuntos 
fuzzy representados por funções de pertinência, conforme figura 3. 

 

Figura 3 - Funções de pertinência 

As funções de pertinência são aquelas que descrevem a distribuição dos valores pertencentes a um 

dado conjunto fuzzy. Elas podem ter diferentes formas dependendo do conceito e das características do 

problema que se deseja retratar. Algumas das formas mais utilizadas para a área de controle são 
triangulares, trapezoidais e gaussianas. 

Ainda com respeito às variáveis linguísticas, elas têm como principal objetivo fornecer de maneira 

sistemática uma caracterização aproximada de fenômenos complexos ou mal definidos [5]. Com isso, o 
tratamento de problemas por meio dessas variáveis, permite modelar de maneira simples problemas 
complexos de serem modelados por meio de técnicas matemáticas convencionais. Portanto, a Lógica 
Fuzzy se mostra extremamente útil em aplicações que visão emular a tomada de decisão de 
operadores humanos, que são capazes de tomar decisões complexas baseados em informações de 
caráter impreciso e vago, pois ela consegue tratar os modos imprecisos do raciocínio. 

A Lógica Fuzzy possui aplicações em diversas áreas do conhecimento, como previsão de séries, 
classificação e controle, e elas ocorrem por meio de um sistema de inferência fuzzy, figura 4. O sistema 
de inferência será mostrado baseado em uma aplicação de controle, pois foi a utilizada nesse projeto. 
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Figura 4 - Sistema de Inferência Fuzzy 

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

A fuzzificação consiste em transformar uma variável precisa em uma variável fuzzy. Isso ocorre 
verificando-se o grau de pertinência do valor preciso aos conjuntos fuzzy que representam as variáveis 
de entrada. Conjuntos estes, modelados por suas respectivas funções de pertinência, figura 5. 

 

 

Figura 5 - Exemplo de fuzzificação 

No exemplo da figura 5, o valor preciso de pressão -3 bar passa a ter os valores fuzzy negativo, com 
pertinência de 0.65, e zero, com pertinência de 0.34, pertencentes a variável linguística pressão. 
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As regras do sistema de inferência fuzzy são fornecidas por um especialista ou extraídas de um 
conjunto de dados e são do tipo “se ... então”. Assim como na lógica clássica, a Lógica Fuzzy possui 
operados para união, intercessão e negação dos conjuntos que compões as regras. 

Os operadores de conjunção utilizados na Lógica Fuzzy são aquelas que se enquadram na norma 
triangular, sendo os mais utilizados o mínimo e o produto. Para representar a disjunção, utilizam-se 
operadores de co-norma triangular, sendo o operador máximo o mais utilizado. 

A negação é obtida pelo complemento da função de pertinência que representa o valor do conjunto 
fuzzy. Por exemplo, seja µ(x) a função de pertinência do valor médio da variável temperatura, o 
valor não médio será 1- µ(x), figura 6. 

 

Figura 6 - Negação de conjuntos Fuzzy 

A inferência das regras fuzzy, assim como na lógica clássica, é feita por um operador de implicação. 
Contudo, em fuzzy, esse operador, em geral, é um operador de norma triangular, sendo os mais 

utilizados o operador de mínimo e o de produto. Com isso, o resultado de um processo de inferência 
fuzzy é uma saída fuzzy, cujos conjuntos que compõe seus valores serão ativados de acordo com a 
ativação dos antecedentes de cada regra. 

Após a inferência 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 saída do processo de inferência deve ser defuzzificada, ou seja, transformada de fuzzy para 
precisa. Existem diversas técnicas para de defuzzificação, sendo algumas das mais empregadas: 

 Centroide: A saída precisa é o valor no universo de discurso da variável de saída fuzzy onde se 
localiza seu centro de gravidade, figura 7. Esse método tem a característica o fato de que todos os 
conjuntos ativos das variáveis de saída possam contribuir tanto na forma quando no grau de 
ativação para o valor final. 

 

Figura 7 - Exemplo do método do Centróide 



 

16 

 

 Máximo: A saída precisa é o valor no universo de discurso da variável de saída fuzzy, onde se 
encontra a altura do conjunto com maior grau de ativação, figura 8. Esse método tem como 
desvantagem não utilizar informações provenientes de conjuntos com ativações menores. 

 

Figura 8 – Exemplo do método do Máximo 

 Centro dos Máximos: A saída precisa é o valor no universo de discurso da variável de saída fuzzy, 
onde se encontra a média ponderada pela pertinência dos valores máximos de ativação de cada 
conjunto, figura 9. Ela tem a vantagem de todos os conjuntos contribuírem para a resposta final. 

 

Figura 9 - Exemplo do método Centro dos Máximos 

Conforme pôde ser observado nos exemplos acima, o valor da saída precisa varia de acordo com o 
método escolhido. Contudo, cabe ao especialista avaliar qual método representa melhor a natureza do 
problema que está sendo avaliado. 
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4. Ferramentas de Simulação 

Para verificar e validar as configurações do robô móvel e de seu controle fuzzy, foi utilizado a 
ferramenta de simulação Stage [7] em conjunto com a interface Player [6]. Ambos os softwares são 
OpenSource, sendo o Player desenvolvido por Brian Gerkey e o Stage por Richard Vaughan, com 
contribuições de colaboradores de diversas parte de mundo. Essas ferramentas de simulação foram 
escolhidas devido a sua grande flexibilidade ao ligar com diversos tipos de robôs, sensores e atuadores, 
sendo ainda ideal para aplicações que envolvem sistemas multiagentes.  

a. Player 

O Player é um software que fornece uma camada de abstração de hardware para sistemas robóticos 
[6]. Ele funciona com uma espécie de sistema operacional para robôs, no qual possui um conjunto de 
interfaces padrões, onde estão descritas as maneiras como se pode interagir com diferentes classes de 

dispositivos, definindo a sintaxe e a semântica de todas as mensagens que podem ser trocados com 
entidades da mesma classe. Dentre as interfaces disponíveis, utilizaram-se as seguintes no projeto: 

position2d: Utilizada para controlar a base de robôs móveis em 2D, ela fornece ferramentas para 

extrair informações como velocidade linear e angular, posição (relativa ou absoluta) e orientação da 
base do robô. Além de fornecer essas informações, é possível especificar a velocidade angular e linear 
da base do robô. 

ranger: Utilizada para receber dados de sensores de distância, 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 características dos dispositivos aos protocolos padrões fornecidos pelas classes ao qual 
o Player fornece suporte, é necessária a utilização 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 saídas para se adequar com uma ou mais interfaces. O trabalho do driver é 
esconder os detalhes de qualquer entidade, fazendo com que ela pareça ser a mesmo que qualquer 
outra na sua classe [6]. Existem diversos drives disponíveis para diferentes dispositivos como, o 

roomba (utilizado para o robô aspirador da Irobot Roomba), o garminnmea (utilizados para GPS da 
Garmin) e o sicklms400 (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 irá adequar as 
características do simulador Stage à classe Simulator. 

A comunicação entre o programa cliente, programa que irá gerenciar o controle do seu dispositivo, ou 
seja, o seu código, e o Player é feita através do protocolo TCP [8]. O Player instancia um servidor TCP 
no qual ele fornece portas de entrada e saída para todos os dispositivos que foram declarados no 

arquivo de configuração, figura 10. O arquivo de configuração é um arquivo de extensão “.cfg” não qual 
são especificados os drivers, portas e dispositivos que serão utilizados. 
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Figura 10 - Exemplo de arquivo.cfg do Player 

O acesso do programa cliente ao servidor Player é feito por funções específicas para classe que se 
deseja trabalhar. Essas funções estão presentes na biblioteca referente a linguagem de programação 

do código cliente utilizado. Por exemplo, libplayerc, para cliente em C, libplayerc_py, para clientes 
em Python, e libplayerc++, para clientes em C++. Nesse projeto em específico, as funções do 
programa cliente foram criadas em C++, conforme pode ser vista no anexo 2. 

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

 

Figura 11 - Digramas da interação do programa Cliente/ Player/ Dispositivo 
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b. Stage 

O Stage é um simulador 2D no qual é possível criar um ambiente virtual com diversos robôs, sensores 
e objetos que os agentes robóticos poderão detectar e manipular. Existem três maneiras de se utilizar 
o Stage: 

1 – Como um simulador de robôs autônomos, no qual o programa de controle é carregado por uma 
biblioteca previamente fornecida pelo usuário, não necessitando do Player. 

2 – Como um plugin para o Player (libstageplugin), onde os dados da simulação são fornecidos para o 
Servidor Player que irá fazer a interface com o programa cliente. 

3 – Como um simulador personalizado, no qual, por meio da biblioteca libstage, o usuário pode rodar 
alterações do simulador Stage dentro de seu próprio código. 

O Stage disponibiliza uma série de módulos de sensores e atuadores, incluindo sonar, laser 
infravermelho, laser scanner, garras e bases de robôs móveis, figura 12. 

 

 

Figura 12 - Digramas dos módulos fornecidos pelo Stage 

Os módulos utilizados no projeto foram: 

 Position: Módulo que simula a base do robô móvel, podendo ela ser do tipo diferencial, 
omnidirecional ou quaridiclo. Por meio desse módulo o simulador fornece dados da base do robô, 
como sua localização global, simulando um sensor tipo GPS, e a localização relativa, simulando a 
odometria. Também é possível emular erros de leitura provenientes da odometria e fornecer as 
velocidades, linear e angular, desejadas para a movimentação da base.  

 Ranger: Módulo que simula um array leituras de sensores do tipo sonar ou infravermelho. Ele 
permite editar características como campo de visão e máxima e mínima distância de leitura do 
objeto, fazendo com que o sensor se torne o mais próximo possível do sensor real desejado. 

Todas as características que se desejam no ambiente de simulação como, paredes, robôs, sensores e 
atuadores, são especificadas num arquivo de extensão “.world”, figura 13. 
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Figura 13 - Exemplo de arquivo. world do Stage para configurar os módulos position e ranger 
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5. Metodologia  

a. Configuração do robô móvel 

Para que o robô possa ter a percepção do ambiente no qual está inserido, foram utilizados sensores 
tipos Ultra Som. Esse modelo de sensor foi escolhido principalmente pelo seu baixo preço, quando 
comparado a sensores do tipo laser scan e câmeras, e da sua fácil utilização, em relação 
principalmente ao sensoriamento por câmeras que precisam de algoritmos de visão computacional. 

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

 

 

Figura 14 - Robô virtual com seus sensores de distância 

 

 Sensor 1 – Identificado como Sensor Lateral Esquerdo 

 Sensores 2 e 3 – Combinados para aumentar a área de cobertura, compõe o Sensor Frente 
Esquerdo  

 Sensor 4 – Identificado como Sensor Frontal 

 Sensores 5 e 6 – Assim como os sensores 2 e 3, são combinados para aumentar a área de 
cobertura e compõe o Sensor Frente Direito 

 Sensor 7 – Identificado como Sensor Lateral Direito. 

Além dos sensores de ultrassom, o agente foi dotado de um sensor GPS e uma bússola para que ele 
possa se localizar no ambiente e em relação ao objetivo. É de boa prática 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 à característica do robô de ser utilizado como a base de uma bengala, a 
odometria se mostra pouco eficaz, já que o usuário poderia levantar o robô a qualquer momento. 
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b. Controle Fuzzy 

Para que fosse possível aplicar a metodologia fuzzy que será apresentada a seguir, foi criada uma 
biblioteca de funções que irão realizar todas as etapas do processo de inferência fuzzy. Essas funções 
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. Fuzzificação 

Com as características físicas do agente definidas, o primeiro passo para a implementação do controle 
fuzzy foi definir as variáveis linguísticas com seus possíveis valores e as funções de pertinência 
associados a cada um deles.  

Os dados que serão mostrados nessa etapa são o resultado de vários ajustes feitos durante a fase de 
testes, sendo está configuração, a que demonstrou melhor resposta. 

Os sete sensores de distância, que estão distribuídos 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 possíveis são: MP (Muito Perto), P (Perto), L (Longe) e ML (Muito Longe) e suas funções de 
pertinência, com formas trapezoidais e triangulares, estão distribuídas conforme a figura 15. 

 

 

Figura 15 - Funções de pertinência da variável Sensor (...) 

Com base no ângulo fornecido pela bussola e a posição do robô dado pelo GPS, foi criada a variável 
Ângulo, cujo valor representa a orientação do agente em relação ao objetivo. Essa variável 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 rotação, os ângulos positivos são aqueles 
formados entre a frente do robô e o objetivo à esquerda e os negativos entre a frente e o objetivo à 
direita, figura 16.  
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Figura 16 - Referência para o ângulo do robô 

 

As funções de pertinência dessas variáveis linguísticas possuem formas triangulares e estão distribuídas 
conforme a figura 17. 

 

 

Figura 17 - Funções de pertinência da variável Ângulo 

 

Além de ser utilizado na composição da variável Ângulo, a posição do robô fornecida pelo GPS é 
emprega no cálculo da distância entre o agente e o ponto objetivo. Esse valor crisp, que representa o 
menor percurso que, ignorando obstáculos, o robô poderia estabelecer para chegar ao objetivo é 
representado pela variável fuzzy Distância. Na aplicação real esse termo terá que ser revisado, pois 
poderá levar o robô a caminhos onde não há saída, o que aumentará o tempo de percurso.  

A variável Distância, assim como as variáveis 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 funções de pertinência também possuem forma trapezoidais e triangulares, contudo 
sua distribuição é diferente, conforme pode ser visto na figura 18. 
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Figura 18 - Funções de pertinência da variável Distância 

As ultimas variáveis fuzzy a serem especificadas são as variáveis de saída Motor Esquerdo e Motor 
Direito, que representam as potências a serem aplicadas em cada motor, dado o processo de 
inferência. Essas variáveis podem assumir os valores: NA (Negativo Alto), NM (Negativo Médio), Z 
(Zero), PA (Positivo Alto) e PM (Positivo Médio), cujas funções de pertinência possuem formas 
trapezoidais e triangulares e estão distribuídas conforme a figura 19. 

 

 

Figura 19 - Funções de pertinência das variáveis Motor Esquerdo e Motor Direito 

2. Inferência 

A obtenção das regras para o processo de inferência 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 inferência e foram obtidas por 

meio do seguinte raciocínio: para cada valor da variável Sensor Frente, ou seja, de distância ao 

obstáculo medida pelo sensor ultrassom 4, figura 14, é feita uma comparação entre os valores das 
variáveis Sensor Frente Esquerdo (sensores 2 e 3) e Sensor Frente Direito (sensores 5 e 6). A 
variável que apresentar o conjunto cujo valor represente a maior distância ao obstáculo será a direção 
para a qual o robô irá desviar. No caso das ativações das variáveis Sensor Frente Direito e Sensor 
Frente Esquerdo forem iguais, é feita uma comparação entre as variáveis Sensor Lateral Esquerdo 
e Sensor Lateral Direito e a que possuir o maior valor de distância, será a direção escolhida. 
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Na especificação do grupo de regras deliberativas foi incluído em seus antecedentes a variável Ângulo. 
Outra característica desse conjunto de regras é que, dependendo do valor de Ângulo, foi possível 

ignorar diversos valores para as variáveis do tipo Sensor. Por exemplo, se o valor de Ângulo é PM, 
objetivo à esquerda do agente, o robô deve virar para a esquerda e, portanto, as leituras dos sensores 
localizados à direita podem ser ignoradas, figura 20. 

 

 

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 são as saídas para cada motor. Dada 
a quantidade de variáveis fuzzy e de valores que elas poderiam obter, o número de regras possíveis de 
serem especificadas é de 512000, 5 (valores de Ângulo) X 4x4x4x4x4 (valores de Sensor) X 4 
(valores de Distância) X 5x5 (valores de Motor), sendo portando, a quantidade especificada, cerca de 
4,26% das regras possíveis. 

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

Como podem ocorrer ativações simultâneas de regras de grupos diferentes, para que o robô priorize o 

desvio ao obstáculo, as regras referentes ao processo deliberativo tiveram o peso diminuído 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. Defuzzificação 

Uma vez obtidos os valores fuzzy das saídas dos motores, é necessário calcular o valor crisp que 
represente a ativação de seus conjuntos. Para tal, o método de defuzzificação escolhido foi a média 
ponderada dos máximos dos conjuntos. Esse método foi adotado por permitir que cada conjunto 
contribua proporcionalmente a sua forma e ativação para a saída do sistema. Por exemplo, dado que 
variável fuzzy Motor Esquerdo possua uma ativação de 0.4 no valor NM e uma ativação de 0.3 no 
valor Z (figura 21) o ponto de máximo médio de PN estará em -0.39 e o de Z em 0.0 e, portanto: 

 

       
∑      
∑  

  
               

       
               

 

Onde    representa o ponto em que se encontra a média dos máximos do conjunto i e     é a 

pertinência desse conjunto.  
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Figura 21 - Exemplo de defuzzificação da variável Motor pelo método da Média Ponderado dos Máximos dos Conjuntos 

Como a entrada de dados que o simulador fornece para atuação dos motores é o valor desejado de 

velocidade angular e linear, foi feita um condicionamento na saída crisp, fornecida pelo processo de 
defuzzificação, para que o robô respondesse com as velocidades desejadas.  

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

(1)    
     

 
 

(2)    
     

   
 

Onde   é a distância entre as rodas.  

Baseado as equações 1 e 2, as velocidades do robô foram obtidas substituindo     e    pelas saídas do 

processo de defuzzificação das variáveis Motor Esquerdo e Motor Direito, respectivamente. Além dessa 

substituição, as equações foram multiplicadas por constantes para adequar as velocidades as 
dimensões do problema. 

(3)      (
                                           

 
) 

(4)      (
                                           

   
) 

Onde      e      . 

Com isso, o robô poderá atingir a velocidade linear máxima de 2 m/s e a angular máxima de 160 
graus/s, já que no caso       . Apesar da alta velocidade angular empregada, o deslocamento angular 

realizado pelo robô a cada ciclo de controle é de no máximo 16 graus, pois a atuação de cada 
inferência ocorre por 100ms. 

Para evitar que o robô tenha um movimento de oscilação frente/traz ao se aproximar de uma parede, 
por exemplo, foi tomado o cuidado na etapa de criação das regras para que o maior valor em módulo 

dos consequentes da mesma regra fosse uma potência positiva. Portanto, o equacionamento após a 
defuzzificação não gera saídas negativas. 

No caso em o robô colida a inferência fuzzy dificilmente poderá movê-lo, pois como não se executa 
movimento de ré, o agente não terá espaço para contornar o obstáculo. Para esse layout específico, foi 
criada uma rotina fora do fuzzy que verifica se o robô está parado por mais de 3 segundos, e caso 
esteja, ele executa uma ré seguida de uma rotação para direita. Essa contagem foi estabelecida, pois o 
simulador não contempla sensores de contato. 
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6. Testes e resultados 

Para validar o conjunto de regras e a disposição dos sensores adotadas para o robô, foram realizados 
diversos testes com diferentes percursos, onde era avaliada a maneira como o robô contornava e se 
batia no obstáculo, se conseguia chegar ao objetivo e se a trajetória executada não apresentava 
desvios desnecessários. 

Durante os testes realizados, foi verificada uma latência na execução do simulador que gerava 
alterações no tempo de atuação das saídas do processo de inferência fuzzy. Essa variação expunha o 
agente em diferentes situações, o que podia gerar novos percursos a cada vez que o mesmo trajeto era 
realizado. Apesar no caráter não ideal, essa variação ajudou no processo de desenvolvimento, uma vez 
que exigia um controle mais robusto. 

Devido a latência do processo de simulação, para obtenção 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 obstáculos, figura 22, onde o objetivo estava 
alinhado com a posição inicial do robô.  

O processo foi repetido dez vezes consecutivas, das quais, nove, o robô realizou todo trajeto sem 
colidir e na única vez que colidiu, trajeto 1.d, o controle externo ao fuzzy atuou, recuando o robô do 
obstáculo, e em seguida o fuzzy conseguiu realizar o restante do trajeto sem problemas.  

 

 

Figura 22 - Percursos realizados no trajeto 1 
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b. Teste percurso 2 

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

Para essa etapa, também foram executadas dez tentativa consecutivas, das quais, cinco (2.a, 2.b, 2.c, 
2.e e 2.h), o robô conseguiu realizar o trajeto sem colisões, três (2.d, 2.g e 2.h),  realizou o trajeto 
com uma colisão, uma (2.i), com duas colisões e uma (2.f) ele apresentou desvios desnecessários para 
execução de seu trajeto. 

Assim como no teste anterior, nos trajetos que ocorreram colisões, a rotina externa ao fuzzy atuou 
para a solução do problema. 

 

 

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 robô ao deparar com um obstáculo 
dinâmico e em rota de colisão, figura 24. Também foram executadas dez tentativas consecutivas, nas 
quais, três (3.b, 3.e e 3.j), os robôs conseguiram executar a trajetória sem colisões, três ( 3.c, 3.d e 
3.f), executaram a trajetória com apenas uma colisão, três (3.a, 3.g e 3.h), apenas um dos robôs 
conseguiu executar a trajetória e uma (3.i) nenhum robô conseguiu chegar ao objetivo . 

Apesar do pior desempenho apresentada nessa configuração, ele pode ser justificada pelo fato dos dois 
robôs estarem executando o mesmo código e, portanto, ambos tentam desviar para o mesmo ponto, o 
que gera a colisão. Esse comportamento o é similar ao que pode ocorre quando duas pessoas de 
deparam, onde ambas tentam desviar para a direção da região mais livre. 

 

Figura 24 - Percursos realizados no trajeto 3 
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d. Outras configurações 

Além das três configurações de circuitos de testes apresentadas, também foi verificada a atuação em 
situações mais específicas, como a de um corredor fechado, figura 25. Nesse tipo de percurso o robô 
apresentou excelente desempenho, conseguindo contornar o problema sem apresentar nenhuma 
colisão todas às fezes que o teste foi feito.  

 

 

Figura 25 - Percurso em corredor fechado 

 

Outra configuração na qual o algoritmo mostrou um bom desempenho foi em percursos onde o robô 
possui pouco espaço de manobra, mas sem obstáculos a frente, como o circuito da figura 26. Nesse 
layout específico o robô conseguiu executar sua trajetória sem colisões até atingir o ponto “B”. Onde o 
controle externo ao fuzzy atuou para a correção. 

Nesse circuito também foi possível notar uma pequena limitação na configuração das regras, pois 
apesar de seu objetivo final ser no ponto “A”, o robô sempre desviava para esquerda ao passar pelo 
ponto “B”. Esse comportamento se deve pelo maior peso das regras reativas, pois como a parede que 
está à direita do robô se encontra muito próxima, as regras reativas ficam grande ativação e 

conseguem suprimir as regras deliberativas, que possuem menor peso, levando o robô para região que 
oferece menor risco de colisões. 

 

 

Figura 26 - Percurso dentro de uma casa 
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7. Conclusão 

Com base nos testes realizados, é possível comprovar que o controle fuzzy se mostrou uma excelente 
alternativa para dotar o robô móvel de autonomia, pois sem que fosse necessária uma modelagem 
matemática do comportamento dinâmico do robô, sem um mapa para auxiliar sua orientação e com 
apenas poucas regras linguísticas, foi possível realizar diferentes configurações de percurso e sempre 
com ótima resposta, na qual, os obstáculos sempre eram superados de maneira suave. 

Com relação às limitações observadas no conjunto de regras especificadas, ao priorizar o desvio em 
relação ao deslocamento para o objetivo, em algumas configurações, o robô não conseguia acessar um 
caminho estreito, pois priorizava uma região de menor risco. Contudo, esse maior peso dado às regras 

reativas, permitiu que o robô conseguisse sair de situações onde o obstáculo estivesse entre ele e o 
ponto objetivo. 

Outro ponto a ser observado, foram as diferenças de percursos realizadas num mesmo trajetos com as 
mesmas condições inicias. Essas diferenças, conforme apresentado anteriormente, foram causadas pela 

latência presente na execução das simulações. Essa latência acabou por gerar um comportamento não 
ideal, que estará presente em maior escala numa aplicação 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 alcança em parte, pois o robô consegue realizar 
trajetórias complexas desviando-se de maneira suave e sem grades oscilações em sua velocidade, de 
posse somente da coordenada GPS do ponto objetivo. 
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ANEXOS 

1. Tabela de Regras 
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2. Código Principal 
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3. Função auxiliar calcula_angulo_and_dist 
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4. Função auxiliar defuzzy 
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5. Função auxiliar defuzzy_palavra 
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6. Função auxiliar exec_antecedente 
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7. Função auxiliar pertinência 
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8. Função auxiliar pertinência_palavra 
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9. Função auxiliar petinencia_palavra_inv 
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10.  Arquivo de configuração do robô para Stage 
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11.  Arquivo .world para o Stage 
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12.  Arquivo .cfg para o Player 

 

 


